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OZET

PAN-TILT SISTEMI ICIN COK DEGISKENLI ORANSAL
INTEGRAL TUREVSEL KONTROL TASARIMI

Muhammed Taha KAYAOGLU

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Boliimii

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Doc. Dr. Akin DELIBASI

Bu calismada, pan-tilt sistemine etki eden harici kuvvetlere karsi kararlilik, farkl
kontrol yapilari ile saglanmaya calisilmaktadir. Pan-tilt sistemi oldukca genis alanlarda
ve farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ozellikle, bulundugu platform hareket
ederken belirli bir hedefe bir sensorle (kamera, lazer mesafe bulucu vb.) isaret
etme ihtiyaci icin kullanilabilmektedir. Pan-tilt sistemi, eyleyiciler tarafindan tahrik
edilen iki doner (pan ve tilt) ekleme sahiptir. Matematiksel eksen takimina gore, pan
kisma sistemi z ekseninde (yalpalama) ve tilt kismi sistemi x ekseninde (yuvarlanma)

dondirmektedir.

Kontrol yapisi tasarlamak icin sistem yapisi hakkinda bilgiye ihtiyacimiz vardir.
Bu calismada sistem modeli iki yontem kullanilarak elde edilmektedir.  Birinci
yontem, sistemi matematiksel denklemlerle ifade etmektir. Pan-tilt sistemi, iki
serbestlik dereceli bir robotik sistem oldugundan dolayi, Lagrange-Euler denklemi
ile modellenebilmektedir. Sistem modellemede ikinci yOntem ise sistem tanimlama
(system identification) ve parametre kestirimi (parameter estimation) yontemidir.
Sistem tanimlama yonteminde, sistem modelinin transfer fonksiyonunu elde etmek
icin deneysel verilerden yararlanilmaktadir. Parametre kestirim yonteminde ise,
matematiksel denklemlerle parametrik olarak tanimlanan sistem yapisinin (transfer

fonksiyonu veya durum uzay modeli) parametre degerleri kestirilmeye calisilmaktadir.

Pan tilt sisteminin donanim yapisi; iki adet eyleyici, ana mekanik platform, iki adet
programlanabilir kart ve MEMS (Mikro-Elektriksel-Mekaniksel Sistem) sensoriinden

olusmaktadir. Sistemin eyleyicisi i¢in, enkoderli ve rediiktorlii dc motor tercih

X



edilmistir. Deneylerde kullanilan pan tilt sisteminin mekanik parcalari, SOLIDWORKS
programinda tasarlanarak ti¢ boyutlu yazicidan ¢ikti alinmaktadir. Pan tilt sisteminin
ana islemcisi, STMicroelectronics yariiletken firmasinin irettigi STM32F407 arm
tabanli mikro islemcidir. Diger programlanabilir kart ise acik kaynak elektronik
platform olan Arduino’dur. Bu calismada Arduino, platformun a¢i bilgilerini MEMS
sensoriinden okumak icin kullanilmaktadir. MEMS sensorii; aci Olger, ivme olcer ve

pesula sensorlerinin bir bordda birlestirilmesiyle olusmaktadir.

Pan tilt sistemi iki girisli i¢ cikisli olmak tizere CGCGC bir sistemdir. Bu sistemi
kontrol etmek icin farkli yapilardaki iki yontem (merkezi-coupled ve merkezi
olmayan-decoupled CGCC) karsilastirilmaktadir. Birinci yOntem; sistem temel olarak
iki ortagonal yapinin yanca ve yiikseliscedeki hareketinin kontrolii olarak kabul
edildiginde iki sistem birbirinden ayrilabilir. Bu sekilde sistem iki tane tek giris tek
cikis (TGTC) yap1 olarak ayristirilip incelenerek kontrol yapis: tasarlanabilmektedir.
Boylece bu iki yap1 birbirlerinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Bu TGTC
kontrolcii icin PID ve LQR yontemleri karsilastirilmaktadir. Ikinci yontem ise; sistem
miikemmele yakin imal edilerek ortagonal konumlandirilsa bile, eksenlerin acisal
hiz etkileri yiiksek atalette ihmal edilemez boyutlara gelebilmektedir. Yani herhangi
bir eksene uygulanan giris gerilimi sadece kendi eksenini degil diger eksenleri de
etkileyebilmektedir. Bu yap1 merkezi CGCC sistem olarak isimlendirilmektedir. CGCC
kontrolcii parametrelerinin belirlenmesi i¢in literatiirde bir¢cok yontem bulunmaktadir.
Statik Cikis Geri Besleme (SCG) ve Statik Durum Geri Besleme (SDG) yontemleri
arastirllmaktadir.

Bu calismada; merkezi CGCC kontrol yapilarindan SCG yontemi ve merkezi olmayan
CGCC kontrolcii yapilart icin Ziegler-Nichols tabanli PID yontemi karsilastirilip
sonuglar sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Pan tilt sistemi, statik cikis geribesleme, CGCC PID, sistem
tanimlama, parametre kestirimi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
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ABSTRACT

MULTIVARIABLE PROPORTIONAL INTEGRAL
DERIVATIVE CONTROL DESIGN FOR PAN-TILT SYSTEM

Muhammed Taha KAYAOGLU

Control and Automation Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Dog. Dr. Akin DELIBASI

In this study, the stability against external forces acting on pan-tilt system is tried to be
provided with different control structures. Pan-tilt system is used in very large areas
and different applications. In particular, The platform where it is located can be used
for the need to indicate a sensor(camera, laser, etc.) to a spesific target while moving.
The pan-tilt system has two rotary part (pan and tilt), driven by actuators, with two
degrees of freedom. According to the mathematical axis set, the pan part rotates the

system in the z-axis (yawing) and the tilt part rotates the system in the x-axis (rolling).

We need information about the system model to design the control structure. In this
study, the system model is obtained by using two methods. The first method is to
express the system with mathematical equations. Since the pan-tilt system is a two
degree of freedom robot system, it can be modeled by the Lagrange-Euler equation.
The second methods for system modeling are system identification and parameter
estimation. In the system identification method, experimental data are used to obtain
the transfer function of the system model. In the parameter estimation method, the
parameter values of the system structure (transfer function or state space model)
which is defined parametrically with mathematical equations are tried to be estimated.

Hardware structure of pan tilt system; two actuators, main mechanical platform, two
programmable cards and MEMS (Micro-Electrical-Mechanical System) sensor. For the
actuator of the system, dc motor with encoder and gearbox is preferred. Mechanical
parts of the pan tilt system used in the experiments are designed in the SOLIDWORKS

program and output is printed on the three-dimensional printer. The main processor

xii



of the pan tilt system is the STM32F407 arm based microprocessor manufactured
by the STMicroelectronics semiconductor company. The other programmable card is
Arduino, an open-source electronic platform. In this study, Arduino is used to read the
angle information of the platform from the MEMS sensor. MEMS sensor; gyroscope,

accelerometer and magnetometer sensors are formed by combining a board.

Pan tilt is a system with two inputs and three outputs. In order to control this
system, two methods in different structures (coupled and decoupled MIMO) are
compared. The first method; the two systems can be separated as the system is
basically considered as the control of the movement of the two orthogonal structures
in the highway and sideway movement. In this way, the system can be divided into
two single input single output (SISO) structures and the control structure can be
designed. Thus, these two structures can be controlled independently of each other.
PID and LQR methods are compared for this SISO control. The second method; Even
if the system is positioned close to perfection and positioned orthogonal, the angular
velocity effects of the axes can be negligible in high inertia. That is, the input voltage
applied to any axis can affect not only its axis but also other axes. This structure is
called as the coupled MIMO system. There are many methods in the literature for the
determination of the MIMO control parameters. Static output feedback (SOF) and
static state feedback (SSF) methods are investigated.

In this study; SOF base method of coupled MIMO methods are compared with
Ziegler-Nichols based PID method for decoupled SISO controler design.

Keywords: Pan tilt system, static output feedback, MIMO PID, system identification,

parameter estimation

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

xiii



Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Pan tilt sistemi, iki serbestlik dereceli olmak iizere, eyleyicilerin tahrik ettigi iki

doner ekleme sahiptir. Sekil 1.2’de pan-tilt sisteminin matematiksel eksen takimi

verilmektedir. Sekil 1.1’de verilen pan-tilt sistemi icin, pan kismi sistemi z ekseninde

(1) ve tilt kismu ise sistemi x ekseninde (¢) dondiirmektedir [1].

90 SHOT ON MI 6
MI DUAL CAMERA

Sekil 1.1 Pan-tilt sistemi
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Sekil 1.2 Euler acilar

Pan tilt sistemi olduk¢a genis alanda ve farkli uygulamalarda kullanilabilmektedir.
Ozellikle bulundugu platform hareket ederken belirli bir hedefe bir sensér (kamera,



lazer mesafe bulucu vb.) isaret etme ihtiyaci igin kullanilabilmektedir [2].
Pan tilt sisteminin en yaygin kullanildig1 alan giivenliktir. Insan hayatimi riske
atmadan tehditleri giivenilir sekilde bertaraf etmek icin kullanilmaktadir. Insansiz
sistemlerin (insansiz araglarin tizerindeki Pan-tilt sistemleri), kritik giivenlik rolleri
icin insan giicline olan ihtiyaci azaltarak insan hayatini korumaktadir. Giivenlik ve
savunma uygulamalarindan bazilari; hedef algilama, istihbarat, kesif ve gozetleme,
sinir devriyesi, arama ve kurtarma, eglence ve cevresel izleme ornek olarak

verilebilmektedir.

Pan tilt sistemine uygun bir kontrol yapisi tasarlamak i¢in sistem yapisi hakkinda
bilgiye ihtiyacimiz vardir. Bu calismada sistem modeli, iki yontem kullanilarak elde
edilmektedir. Birinci yontem, sistemi matematiksel denklemlerle ifade etmektir.
Lagrange-Euler denklemi, robotik sistemlerin matematiksel formiilasyonu olarak
kabul gormektedir. Pan tilt sistemi iki serbestlik dereceli bir robotik sistem oldugundan
dolay1 Lagrange-Euler denklemi ile modellenebilmektedir [3]. Sistem modellemede
ikinci yontem ise sistem tanimlama (system identification) yOntemidir. sistem
tanimlama yonteminde, sistem modelinin transfer fonksiyonunu elde etmek icin
deneysel verilerden yararlanilmaktadir.  Uygulamasi kolay ve islem yiikii fizik
kanunlariyla karsilastirildiginda daha azdir. Pan tilt modelinin transfer fonksiyonu,
acik cevrim sistemin giris ve ¢ikis deneysel verileri kullanilarak elde edilmektedir. Giris

sinyali frekans ve genlik acisindan zengin olmalidir [4].

Pan tilt sisteminin donanim yapis1 iki adet eyleyici, ana mekanik platform, iki adet
programlanabilir kart ve MEMS sensoriinden olugsmaktadir. Sistem eyleyicileri boyut,
sekil, giic ve maliyet bakimindan kapsamli bir arastirma sonucunda, enkoderli ve
rediiktorlic dc motor tercih edilmektedir [5][6]. Deneylerde kullanilan pan tilt
sisteminin mekanik parcalari, SOLIDWORKS programinda tasarlanarak {i¢ boyutlu
yazicidan c¢ikti alinmaktadir.  Bu parcalar eyleyicilerden tahrik alacak sekilde
birlestirilerek Sekil 1.1’deki yap1 olusmaktadir. Pan tilt sisteminin ana islemcisi,
STMicroelectronics yariiletken firmasinin irettigi STM32F407 arm tabanli mikro
islemci, diinyanin en yiiksek performansa sahip korteks (cortex) M4 serisi, 32
bit ve 168 MHz frekansa kadar ¢ikabilen mikro islemcilerindendir [7]. Diger
programlanabilir kart ise acik kaynak elektronik platform olan Arduino’dur [8].
Bu calismada Arduino, platformun aci bilgilerini MEMS sensoriinden okumak icin
kullanilmaktadir. MEMS sensorii; agi Olcer, ivme Olcer ve pusula sensorlerinin bir

bordda birlestirilmesiyle olusmaktadir [9].

Pan tilt sistemi iki girisli ti¢ cikish bir sistemdir. Sistem temel olarak iki ortagonal
yapinin yancadaki ve yiikseliscedeki hareketinin kontrolii olarak kabul edildiginde iki

sistem birbirinden ayrilabilir. Bu sekilde sistem iki tane tek giris tek cikis (TGTC)



yapi olarak ayristirilip incelenerek kontrol yapisi tasarlanabilmektedir [10]. Bu iki
yapiy1 ayri ayr1 kontrol etmek icin iki adet PID kontrol yapisit kullanilmaktadir. Bu
kisimda (ayrik sistemin) PID katsayilar1 deneysel olarak Ziegler-Nichols yontemi ile
hesaplamaktadir [11].

Pan tilt sistemi ¢ok girisli cok ¢ikisli (CGCQ) bir sistem olmak iizere her ne kadar sistem
miikemmele yakin imal edilerek ortagonal konumlandirilsa da, eksenlerin agisal hiz
etkileri yiiksek atalette ihmal edilemez boyutlara gelebilmektedir. Yani, herhangi
bir eksene uygulanan giris gerilimi sadece kendi eksenini degil diger eksenleri de
etkileyebilmektedir. Bu durum merkezi CGCC sistem olarak isimlendirilmektedir.
CGCC kontrolcii parametrelerinin belirlenmesi icin literatiirde bircok yontem
bulunmaktadir. [12], [10] calismalarininin ana fikri, kontrolcii parametrini belirleme
problemini statik cikis geri besleme (SCG) problemine doniistiirmektir. Daha
sonra kontrolcii parametreleri, optimizasyon problemine doniisen bu yap1 sayesinde,
dogrusal olmayan matris esitsizlikleri (BMI) kullanilarak belirlenmektedir [13]. Bir
diger yontem, PID kontrol tasarim problemini, LQR (linear Quadratic Regulator)
tabanli optimizasyon yontemi ile statik durum geri besleme (SDG) tasarimina
dontistiirmektir [14] [15]. Bir diger SDG calismasi ise, lineer matris esitsizlikleri
(LMI) tabanli disbiikey optimizasyon yontemlerinin etkinligini PID kontrol yapisi ile
birlestirmektir [16]. [17] numarali ¢calismada, CGCC sistemler icin yeni dayanikli PID
kontrol tasarimindan bahsedilmektedir.

Bu tezin icerigi su sekilde tasarlanmistir: Birinci boliim; Literatiir 6zeti, amaci ve
orjinal katki verilmektedir. Ikinci boliim; pan-tilt sistemini olusturan komponentler
ve aciklamalari sunulmaktadir. Ugiincii béliim; pan-tilt sistem modelinin eldesi icin
kullanilan yontemler sunulmaktadir. Dortiincii béliim; arastirilan veya hem arastirilip
hemde uygulanan kontrol tasarimlar1 hakkinda bilgi verilmektedir. Besinci boliimde

ise; farkli kontrolcii yapilar: performans bakimindan karsilastirilmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calisma, Pan tilt sistemi icin TGTC mantig: ile yaygin yapilan tasarimin, CGCC
mantig1 ile yapilan tasarima gore eksikliklerinin arastirilmasi ve bu iki yontemin

uygulama tizerinde karsilastirilmasina dayanmaktadir.



1.3 Orijinal Katki

PID kontroliin endiistri diinyasindaki {iniinden dolay1, PID kontrol katsayilarini belirleme alaninda bircok yaklasim bulunmaktadir. Mevcut
yaklasimlarin cogu arasinda, iki genel varsayim gecerlidir: (i) sistem yapisi, TGTC sistemler seklinde veya ayristirilabilmektedir; (ii)
muhtemelen art1 6lii zaman olan birinci veya ikinci dereceden sistemler olarak modellenebilmektedir. Cok sayida endiistriyel islemde bu
varsayimlar yeterince iyi karsilanmasina ragmen, birlesik (coupled) CGCC formda olan ve birinci veya ikinci dereceden sistemler tarafindan
iyi bir sekilde tanimlanamayan bircok sistem bulunmaktadir. Bu nedenle, CGCC yiiksek dereceli sistemlerde kullanilacak, PID kontrol
parametrelerini belirlemek icin etkili yontemler gelistirmek olduk¢a arzu edilmektedir [10]. Bizim katkimiz ise bu yaklasimin pan tilt sistemi

tizerindeki basarisinin dogrulanmasidir.



2

Pan-tilt Sistemi Genel Yapisi

Sekil 2.1’de sunulan pan-tilt sistemi bilesenleri bu boliimde agiklanmaktadir.

mpi 9250

h !

STM32F107.Discovery/Kit

1798N Motor/Driverg ushtojuart
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Sekil 2.1 Sistem bilesenleri

2.1 Pan-tilt Sisteminin Mekanik Yapisi1

2.1.1 Hareket Mekanizmasi

Deneylerde kullanilan pan tilt sisteminin mekanik parcalari, SolidWORKS (ii¢ boyutlu

¢izim programi) programinda tasarlanarak ii¢ boyutlu yazicidan ¢ikti alinmaktadir.

Siireg su sekilde ilerlemistir: Sistemin {i¢ boyutlu ¢izimi tamamlanarak Sekil 2.2’deki
gibi montaji yapilmaktadir. Bundan sonraki siirecte, c¢izimler ii¢ boyutlu yazicinin
anlayacagi .STL formatina doniistiiriilmektedir. Daha sonra, mekanizmanin hangi

malzemeden olusturulacagi ve malzeme yogunlugunun ne olacagi ayarlanmaktadir.
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Sekil 2.2 SolidWORKS programinda olusturulan pan-tilt sistemi

Son olarak, bu pargalar eyleyicilerden tahrik alacak sekilde birlestirilerek Sekil 1.1’deki
yap1 olusmaktadir.

2.1.2 Eyleyiciler

Calismada kullanilmak amaciyla en uygun eyleyici; boyut, sekil, giic ve maliyet
bakimindan arastirilarak tercih edilmistir.  Eyleyici, pan-tilt sisteminde elektrik
enerjisini mekanik enerjiye cevirerek eksenlerde donme hareketi saglamaktadir. 12
volt metal rediiktorli fircali eyleyici, 18,75:1 rediiktor oranina sahiptir. Ayrica saft
miline sabitlenmis encoder ile eyleyici saftinin her dontistinde 64 (CPR) sayim (counts)

¢oziintrliik saglamaktadir.

Tablo 2.1 Eyleyici genel 6zellikleri

12 V gerilimde | 6 V gerilimde
Yiiksiiz hiz 500 rpm 256 rpm
Yiiksiiz akim 300 mA 250 mA
Yiikli akim 5000 mA 2500 mA
Yiikli tork 84 oz-in 42 oz-in

Tablo 2.1°de eyleyici %100 ve %50 PWM’de farkli durumlar (yiikli ve yiiksiiz) i¢in
tiretilen hiz, akim ve tork degerleri sunulmaktadir. Pan-tilt sisteminin {i¢ boyutlu
tasariminda, eyleyicilerin teknik cizimleri (Sekil 2.3) ve konumlandirilmalar1 yapinin
kilit noktalarindandir [18].
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Sekil 2.3 Eyleyici teknik ¢izimi

2.2 Pan-tilt Sisteminin Elektronik Yapisi

Bu calismada L298N cift tam koprii (dual full-bridge) motor siiriiciisti, MPU 9250 9
serbestlik dereceli (DOF) hareket sensorii, Arduino UNO ve ARM tabanli STM32F407

gelistirme kiti kullanilmaktadir.

2.2.1 STM Mikro Islemcisi

STMicroelectronics yariiletken firmasinin iirettigi STM32F407 arm tabanli mikro
islemci, diinyanin en yiliksek performansa sahip korteks (cortex) M4 serisi, 32 bit ve
168 MHz frekansa kadar cikabilen mikro islemcilerindendir. Sekil 2.4’deki STM32F407
gelistirme kitinin genel ozellikleri [7 ;

1. 1 Mbyte flash bellek ve 192 KB RAM,
2. Harici uygulama gerilimi 3 ve 5 volt,
3. Kullania1 ve reset olmak tizere iki buton,

4. Electronik kart iki sekilde beslenebilmektedir: USB ile bilgisayardan yada 5 V
harici gilic kaynagiyla,

5. 1,8 V’dan 3,6 V’a kadar uygulama gerilimi, ¢ikis ve giris pinleri,
6. 4-26 Mhz kristal osilator,
7. Uyku (sleep), durdurma (stop) ve bekleme (standby) modlari,

8. 2x12 bit dijitalden analoga doniistiiriicii



9. 3x12 bit analogdan dijitale dontistiiriicti

10. 17 zamanlayic1 (timer): 168 Mhz frekansa kadar ayarlanabilen 12 tanesi 16 bit,
2 tanesi ise 32 bit.

Sekil 2.4 STM32F407 gelistirme kiti

Gelistirici Matlab Simulink ortami tizerinden Waijung bloklarin1 kullanarak model
dosyas1 olusturmaktadir. ~ Daha sonra, olusturulan model derlenerek gomiili
islemcinin anlayabilecegi C kodunu doniistiiriilmekte ve STM32F4 gelistirme
kitinin mikro kontroloriine yiiklenmektedir. Waijung, kullanicilarin bu gelistirme
kitinde Simulink modelleri olusturmasini ve gercek zamanl calistirmasina olanak
saglayan bir (STM32F4 gelistirme kiti icin) destek paketidir =~ Waijung, kart
cevre birimlerini yapilandirmak ve erismek icin Simulink bloklarindan olusan bir
kitiiphane icermektedir. STM32F4 icin gomiilii kodlayicilardan biri olan Matlab
tabanli Waijung blok seti ile birlikte diger isleyis araclarini kullanarak, gercek
zamanl olarak gelistirilmis simulink modeli, kolaylikla islemciye yiiklenebilmektedir.
Waijung’dan Simulink’e tasinan ADC, DAC, GPIO ve zamanlayicilar gibi her bir blok

icin gereksinimlere gére parametre ayari yapilabilmektedir [19] [20].

Modeli isletebilmek icin STM32F4 gelistirme kiti ve USB kablosu (tip Adan mini B’ye)
olmak tizere iki donanima ihtiya¢ duyulmaktadir. Waijung blok setini kullanabilmek
icin STM link utility siirticiisii ve Waijung yazilimi yiiklenmelidir. = Simulink’te
model olusturulduktan sonra derleme tusuna basilarak Sekil 2.5’deki arayiiz ortaya
cikmaktadir. Bu arayiizde, modelin kaynak kodunun olusturulmasindan baslayip

islemciye yliklenmesine kadar biitiin siirecler sunulmaktadir.

2.2.2 IMU Sensérii ve Arduino Mikro Islemcisi

iki serbestlik dereceli platformun hareket acilar1 Sekil 2.6’da sunulan MPU9250 isimli

IMU (Inertial Measurement Unit) sensoriiyle 6lcelmektedir. Bu sensor ivme Olcer ve
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B Waijung Track Build Process = O *

Full Chip Erase

Waijung: Matlab: R2014a )
Waijung: Computer: PCWING4

Waijung: Operating System: Microsoft Windows [Version 10.0.17134.407]

Waijung: Waijung version: 17.03a

Waijung License: Evaluation Version

Waijung root: C:\Users'\Monster\Documents\TAHA_YL_BITIRME\PAN_TILT_BITIRME_TEZI2\waijung17_03a

Waijung: Administrator = Yes

Waijung: Copying all required header and source files to the target build directory:
‘C-\WsersiMonster'\Documents\TAHA_YL_BITIRME\PAN_TILT_BITIRME_TEZIZWwaijung17_03aVI\STM_PID_kodu_stm32f4\STM_PID_kodu_stm32f4".
Waijung: Compiling with: GNU ARM

Waijung: Compiling the source code.

C:\Users\Monster\Documents\TAHA_YL_BITIRMEWPAN_TILT_BITIRME_TEZI2waijung17_03a\I\STM_PID_kodu_stm32#>echo off
C:\Users\Monster\Documents\TAHA_YL_BITIRMEWPAN_TILT_BITIRME_TEZ|2waijung17_03a\1\STM_PID_kodu_stm32f4>REM Check which toolch:

C:\Users\Monster\Documents\TAHA_YL_BITIRMEWPAN_TILT_BITIRME_TEZI2waijung17_03a\1\STM_PID_kodu_stm32{>"C:\Users\Monster\Docun
arm-none-eabi-gcc (GMU Tools for ARM Embedded Processors) 5.4.1 20160919 (release) [ARM/embedded-5-branch revision 240496]
B W 7

v

OK

Sekil 2.5 Waijung yazilim yiikleme arayiizii

ac1 Olcer birimlerini bir cipte birlestiren MPU6050 [21] ve ii¢ eksenli dijital pusula
(manyetik alan dlcer olarak da bilinir) AK8963 [22] sensdrlerinin birlesiminden olusan
elektronik devredir.

Sekil 2.6 MPU9250 IMU sensorii

MPU9250 sensoriinii tercih etmemizin sebebi, arduino ile sensor gereksinimleri
tarafindan talep edilen oOzellikleri saglamasi ve birbiriyle uyumlu bir sekilde
calismalaridir. Bu sensor ve ATmega328 (Arduino CPU’su) birlikte genis uygulama
alanina sahip olmasi tercih sebeplerinden baska biridir. Ayrica ihtiyaglarimiz igin
kullanilabilecek bircok 6rnek Arduino kiitiiphanesi bulunmaktadir. Diger bir 6nemli
ozelligi, calismadaki gereksinimleri karsilayacak sekilde boyut olarak kiiciik ve hafif
olmasidir.

MPU9250; ivme olger, ag1 olger ve pusula ciktilarini ayriklastirmak i¢in 16 bit ADC
(analogdan dijitale cevirici) kullanmaktadir. Bu sensor, ATmega328 ile 400 kHz
frekansta I°C iletisim sekli ile veri aktariminda bulunabilmektedir. ATmega328,
MPU9250 o6l¢timlerini FIFO (ilk giren ilk c¢ikar) buffer kullanarak okuyabilmektedir.
MPU9250 farkli yonlere dondiiriilerek Arduino’nun arayiiziinden beklenen degerlere



[23]

Tablo 2.2 MPU9250 sensoriiniin temel karakteristigi

Ivme Olcer Ac1 Olcer Pusula
_ +2,+4,+8 | £250,+500, +1000
Menzil ve £16 g ve £2000° /s +4800 uT
Cozuniirlik 0,0006 - 0,00763 - oo T/\fesyﬁ (14 b
2 o
0,00479 m/s 0,06098° /s 15 1w T/LSB (16 bit)
X, Y: 60 mg; o 0
Baslangic Kayma 7: 80 mg +5° /s 5%
Baslangic Olcek 0 0
Etmen Dagilimi 3% 3%
Dogrusallik Oram 99,9% 99,9%

uygunlugu gercek zamanli olarak takip edilmektedir. ~Boylece I’C haberlesme
protokolii test edilmektedir. Tablo 2.2’de MPU9250 9 serbestlik dereceli sensoriiniin

baslangic temel parametre degerleri verilmektedir [9].

2.2.2.1 IMU Sensoriiniin Kalibrasyonu

Bu boliimde ivme 6lcer, a1 6lcer ve pusulanin ofset, kayma (drift) ve giiriiltii (noise)
hatalar aciklanmalta ve diizeltilme yontemlerinden bahsedilmektedir.

Ofset, Olclimiin ortalama degerinin sifira olan uzakligidir. Her ne kadar sensorler
tiretildiginde kalibrasyon yapilsada, sensoriin borda yerlestirilme esnasinda yanlis
hizalama hatas1 ortaya cikmaktadir. Aci Olgerin ofset hatasi, sensor hareketsiz bir
platforma sabitlenerek ii¢ eksende acisal hiz oOlciilerek bulunmaktadir. Bu ofseti
diizeltmek icin ortalama deger olciilen verilerden cikartilmahdir. Ivme odlcer, yer
cekimi kuvvetinden kaynaklanan oldukca biiyiik ofset degerlerine sahipdir. Fakat
bu yer cekimi katsayisi, MPU9250 sensoriiniin z ekseninde konumlandirilmasiyla
kolaylikla ulasilabilmektedir. Yercekiminden baska ofset degerleri aci Olcerdeki

yontemle hesaplanmaktadir [9].

Pusula, ivme Olcere benzer olarak daha kiiciik fakat farkedilebilir ofset algilamaktadir.
Pusulalar yonelimi hesaplamak i¢in kullanilmaktadir ve bunun i¢in yeryiiziindeki
manyetik alanin algilanmasi gerekmektedir. Etki eden bozucular, hard-iron ve
soft-iron kayiplar1 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Hard-iron kayiplari, ciplerin
kalici olarak miknatislanmis bilesenlerinden ve soft-iron kayiplari, akimlar
normalde manyetik olmayan bilesenlerin indiiklenen jeomanyetik alanindan

kaynaklanmaktadir. hard-iron kayiplarinin hesaplanmasi ve diizeltilmesi kolaydir,

10



ciinkii cihazin oryantasyonuna ve konumuna bakilmaksizin sabit kalmaktadirlar [9].

Ozellikle ivme o&lcer ve pusula olciimleri oldukca giiriiltiirliidiit. Bu giiriiltiileri
engellemek icin Olctimler filtrelenmektedir. Algak geciren filtrenin yanit siiresi uzun
oldugu i¢in farkli kosullar eklenerek daha gelismis ve hizli yapiya doniistiiriilerek bu
calismada kullanilmaktadir. Ayrintili bilgi icin [9] yayini incelenebilir.

Platformun oryantasyonunu hesaplamak icin MPU9250’nin mevcut ac1 / oryantasyon
degerleri bilinmelidir. Ac¢1 Olger ve ivme Olcer degerlerini birlestirerek sensoriin
goreceli yoniinii hesaplamak miimkiindiir, ancak ivme Olgerler zaman icinde kayma
egilimindedir. Ivme o6lcer ve pusula, yercekimi ve yeryiizii manyetik alanmna goére
yonelimi belirlemek icin kullanilabilir, ancak cok giiriiltiiliidiirler. Complementary
filtre, ivme Olcer ve pusula ol¢iimlerini kullanarak aci 6lger sapmasini telafi etmek
icin kullanilabilir. Act 6lgerlerin Olctimleri kisa vadede giivenilir olmasina ragmen
uzun vadede giivenilmezdir. Ivme 6lcerlerde ve pusulalarda kaymadan dolay: kisa
vadede giivenilmez ancak uzun vadede giivenilirdirler. Bu nedenle, ag1 6lcerlerin
giivenilirligini kisa vadede, ivme Oolcerlerin ve pusulalarin giivenilirligini, uzun
vadede tamamlayici bir filtre kullanarak birlestirmek dogru bir yonlendirme tahmini
vermektedir.
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3

Pan-tilt Sistemi Modellemesi

Calismada kullanilan pan/tilt sistemi iki yontem ile modellenmektedir. =~ Bu
yontemlerden birincisi, sistemin fiziksel hareketlerini matematiksel esitlikler
kullanarak modelleme yontemidir. Diger yontem ise sistem tanimlama (system
identification) ile modellemedir. Sistem tanimlama yonteminde pan/tilt yapisi kara
kutu (black box) olarak goz oniine alinmakta ve sistemin giris ve cikislarina gore

transfer fonksiyonu elde edilmektedir.

3.1 Fiziksel Denklemlerle Modelleme

Pan-tilt yapisindaki eksenel hareketler, iki eksende bulunan eyleyiciler tarafindan
olusturulmaktadir.  Eyleyicilerin sistemdeki gorevi, elektrik enerjisini harekete
dontstiirmektir. Eyleyici hareketini ifade eden genel diferansiyel denklemleri (3.1),
(3.2)’de verilmektedir .

V=Lﬂ+iR+kbw (3.1)
dt
dw, .
J = Ektl + Td (32)

Burada [6];

w : motor siirati, V : motor terminal gerilimi, i : sarim (winding) akimi
k, : motorun geri elektro motor kuvvet sabiti, k, : moment sabiti,
R : terminal direnci L : terminal indiiktansi,

J : motor ve yik ataleti, T, : bozucu moment

Bir eksenin parametrik transfer fonksiyonu, (3.1) ve (3.2) denklemlerinin Laplace
doniisiimi ile elde edilmektedir. Matlab Simulink programi kullanilarak parametre
kestirim (parameter estimation) yontemi ile bilinmeyen denklem sabitlerine
ulasilmaktadir. Eksenler ayr1 ayr tek giris tek cikis model olarak diistintilerek
parametre kestirimi yapilmaktadir. Bu yOntem sistem tanimlama yontemlerinden
biridir.

12



Pan-tilt sistemi iki eksenli bir robot olarak diisiiniilebilir. Bundan dolayi, robotik
sistemlerin matematiksel formiilasyonu olarak kabul edilen Lagrange-Euler denklemi
pan-tilt sistemi icin de kullanilabilmektedir. Bu denklem, robot eklemlerine harici
olarak etki eden kuvvet ve momentlere gore sistemin nasil hareket edecegini ifade

etmektedir. Dogrusal olmayan Lagrange-Euler denklemi, (3.3)’de verilmektedir.

T=M(6)0+C(6,0)+b(0)+h(0) (3.3)
Burada,
M(6) : atalet matrisi
C(6,0) : Coriolis matrisi
b(6) :  merkezkac¢ matrisi
h(6) . yercekimi vektori
0 : eklem acilari ve

T; harekete gecirme (actuation) momentini, M(60); simetrik ve pozitif tanimli atalet
matrisini, ; hem eklemlerin vektorel gosterimi hem de sistemin durumlarini ifade

etmektedir.

3.2 Sistem Tanimlama ile Modelleme

Pan-tilt sistemi iki giris ti¢ ¢ikisa sahip CGCC bir sistemdir. Eyleyicilere uygulanan
gerilim, sistemin girislerini olusturmaktadir. Sistemin ¢ikislar ise Sekil 1.2’de ifade
edilen yalpalama (z eksenindeki donme acisi), yunuslama (y eksenindeki dénme

agis1), yuvarlanma (x eksenindeki déonme acis1) acilaridir.

Pan-tilt sistemi, simulasyon ve deneylerle belirlenen giris sinyalleri ile kontrol
edilmektedir. Eyleyicilerin calisma frekans ve genlikleri; mekanik sisteme
zarar vermeyecek sekilde girislere farkli frekanslarda sinyaller uygulanarak
belirlenmektedir. Belirlenen frekans ve genlik araliklar1 baz alinarak randomize
bir sekilde giris sinyalleri tiretilmektedir. Giris sinyalleri gercek sisteme uygulanarak
cikis sinyalleri kayit edilmektedir. Bu giris ve ¢ikis sinyalleri, Matlab Sistem Tanimlama
Araci (System Identification Toolbox) kullanilarak sistemin durum uzay modelleri

ve/veya transfer fonksiyonlar tiretilmektedir.

3.2.1 TGTG Sistem Tanimlama

Sistem modelini olusturmak icin sistem tanimlamada ve parametre kestiriminde
kullanilabilecek bircok dogrulama ve gecerlemesi yapilmis triin bulunmaktadir.

Bir sistemin yap1 (structer) ve derecesini girdi-cikti verilerinden belirleme sorunu,
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ozellikle dogrusal sistemler icin birkag tane uygulanabilir ¢6ziim sunmaktadir. Sistem
tanimlamanin ve parametre kestiriminin kaba tanimi; Olciilen giris-cikis veri seti
ve matematiksel modeller kullanilarak cikarimda bulunma siirecidir. Parametre
kestirimi, yanlis bir modelin seciminden etkilenebilecegi icin, sistem modellemesi
hakkinda 6n bilgi gerekmektedir. Bu amacla, model yapisi ve tasarimi hakkinda
yararl bilgiler elde etmek i¢in deneysel 6l¢ciimlerden ve simiilasyon tekniklerinden
faydalanilmaktadir. Sistem tanimlama, sistem dinamiklerini belirlemek amaciyla dort
adimda uygulanan bir deneysel yaklasimdir [24]:

1. Sisteme uygulanan girisler ve elde edilen cikislarin kayit altina alinmasi,
2. Model yapisinin secilmesi,
3. Model parametrelerinin tahmini,

4. Tanimlanan modelin gercek sisteme uygunlugunun test edilmesi

Sistem tanimlama i¢in en 6nemli asama, giris sinyalinin belirlenmesi durumudur.
Amac, sistemin model yapisini en iyi tanimlayacak bir giris sinyali uygulamaktir. Bu
calismada, (3.4)’de sunuldugu gibi giris sinyali; 20 tane farkl frekans, faz ve genlikteki
siniizoidal sinyalin toplanmasiyla olusmaktadir. Bdylece sistem, karakteristigini
yansitacak randomize girisler ile beslenerek farkli genlik ve frekanslardaki dinamiklere

ulasilmasi saglanacak, bu sayede sisteme uygun bir model ortaya ¢ikmis olacaktir [25].

20
w(k) = ajcos(w;tk + ¢,) (3.4)
i=1

Sistemin giris frekans araligi, deneysel olarak genlik sabit tutulmak sart1 ile farklh
degerler denenerek belirlenmektedir. Boylece sistem dinamiklerini zorlayacak veya
bozacak frekans degerlerinden uzak durulmaya calisilmaktadir. Sinyalin genlik degeri
ise PWM yiizdesine baglidir. Bu durumun dezavantaji, eyleyici girisi %100 PWM
oranini gecemeyeceginden dolay1 genlik degeri dikkatli secilmelidir. Ciinkii fazla
miktarda uygulanan gerilim sisteme ayni orantida etki saglamayacagindan modelde

dogrusal olmayan etkiler tiireyecektir.

Tablo 3.1’de sunulan modeller, MATLAB Sistem Tanimlama (System Identification)
aract ile elde edilen ayrik zamanli transfer fonksiyonlaridir. =~ Model tranfer
fonksiyonlarinin pay ve payda dereceleri tablonun modeller sekmesinde
sunulmaktadir. Ayrica bu sekmede, sistem tanimlama icin olusturulan giris sinyalinin
frekansinin hangi degerler arasinda randomize bir sekilde dagildigida belirtilmektedir.
Biitiin modellerde sistem tanimlama yontemi kullanilmasina ragmen model 4’de

parametre kestirimi yontemi kullanilmistir.
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Tablo 3.1 TGTC modellerin hata normlari

Modeller Hata Sinyalinin 2 Normu
1 Hz Sin | 3 Hz Sin | 5 Hz Sin | Mix Sin | Mix Sin
Model 1 0-3 Hz 130,48 72,18 48,78 1067,70 | 329,53
pay 3, payda 4
0-5 Hz
Model 2 253,18 75,98 83,43 1390,30 | 975,08
pay 2, payda 3
2-4 Hz
Model 3 397,66 168,21 94,62 1541,10 | 1076,90
pay 1, payda 2
0-5 Hz
Model 4 118,82 110,94 71,18 1124,20 | 274,86
Param_kest
= T (62K
Model 5 | 2> H2 ©2 11560 | 10123 | 62,75 | 689,08 | 310,45
pay 2, payda 3

200 T T

motor pozisyonu (radyan)

150 ! I !

T
girig sinyali
; deney ks
f,| —— model1
——— models

25

zaman (saniye)

Sekil 3.1 Karisik siniizoidal sinyal uygulanan model 1, model 5 ve gercek sistemin
karsilastirilmasi
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Hata normlar1 boliimii, aym giris sinyali uygulanan model (simiilasyon) ve gercek
sistem (deney) ciktilar1 arasindaki farklarin normlarindan olusmaktadir. Burada sin-K
Hz, genligi 12 volt ve frekansi K Hz olan giris sinyalini ifade etmektedir. Sin-Mix giris
sinyali; genligi O ile 12 volt arasinda, frekansi ise O ile 5 Hz arasinda degisen sinyal
anlamina gelmektedir. Modeller hata normlarina, yani gercek verilere benzerliklerine
gore karsilastirildiginda 1. model 6ne cikmaktadir. Kontrolcii tasriminda bu model

kullanilmaktadir.

Oile 5 Hz arasinda randomize degisen giris sinyali; model 1, model 5 ve gercek sisteme
uygulanmakta ve sonuclar Sekil 3.1’de sunulmaktadir. Sekile gore model 1 gercek

sisteme daha yakin sonuglar vermektedir.

3.2.2 CGCC Sistem Tanimlama

Sistemin pan kisminin motor girisleri, genligi O ile 10 volt gerilim arasinda ve frekans
degeri O ile 20 Hz arasinda randomize bir sekilde degisen 20 tane siniizoidal sinyalin
toplanmasiyla olusmaktadir. Tilt kisminin motor girisleri ise, genligi O ile 10 volt
gerilim arasinda ve frekansi degeri O ile 5 Hz arasinda randomize bir sekilde degisen
20 tane siniizoidal sinyalin toplanmasiyla olusmaktadir. Bu giris sinyalleri sisteme
uygulanarak cikis sinyalleri iiretilmektedir. Bu sinyallere, Matlab sistem tanimlama
aracinda bulunan, farkli CGCC sistem tanimlama yontemleri uygulanarak, sistem
analiz edildiginde en iyi benzesim sonucuna Tahmin Hatas1 Azaltma (Prediction Error

Minimization) yontemi ile ulasiimaktadir.

3.2.2.1 Tahmin Hatasi1 Azaltma Yontemi

(3.5) denklemindeki LTT sistemi g6z oniine alinirsa:

x(t+1)=Ax(t)+ Bu(t) + Ke(t)

(3.5)
y(t) =Cx(t)+ Du(t) +e(t)

Burada, y € RP; cikis vektorii, u € R™; giris vektorli, x € R"; durum vektorti,
e € RP; sifir ortalamal kovaryans matrisini (R > 0) icerisinde barindiran yineleme
vektorl ve A, B, C, D, K matrislerinin boyutlar birbirleriyle uyumludur. State space
modelindeki bilinmeyen parametreler, yineleme siirecinin sistem matrislerini ve

koveryans matrisini icermektedir.

CGCC sistem modeli icin tasarlanan giris sinyalleri ve modelinden {iretilen cikis
sinyalleri tahmin hatasi azaltma yontemine giris olarak verilmektedir. Tahmin hatasi,

dogrusal durum uzay modelinden hesaplanan ve girisleri u(t), y(t) olan e(t, 6), (3.6)
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ve (3.7) denklemlerinden tiireyen formdadir.
x(t+1,0)=[A(0)—K(8)C]x(t,0)+B(O)u(t) +K(0)y(t) (3.6)

e(t,0)=—Cx(t,0)—D(0)u(t)+ y(t) 3.7)

Durumlarin ilk degeri x(0,0) = 0’dir. e(t, 6)’ya gore performans katsayilar1 (3.8)’de

verilmektedir.

1 N—-1
Vi(8) =+ 2 lleCe. )] (3.8)
t=0

Tahmin hatasi1 azaltma yontemi V,,(6)’y1 minimize etmeye calismaktadir. Ek olarak,
koveryans matrisinin R, yineleme vektorii e(t), koveryans matrisinin e(t),t =
0,1,...,N — 1’e gore hesaplanmasiyla tahmin edilmektedir [26].

Tablo 3.2 CGCC modellerin hata normlari

Modeller Hata Sinyalinin 2 Normu

Yalpalama | Yunuslama | Yuvarlanma
o s ooy [ wode| 315 | oss | 2
T e ey |2t | sz | o | sw
T . S 5. ode | gs | e | sas
T T o [ vt | s | 1w | s
T . o | 5o | 10397 | 039 | a3
T S ooy |oode| 509 | ow7 | 7w

Tablo 3.2’de sonuclar sunulan CGCC modeller Matlab sistem tanimlama aracindan
elde edilmektedir. Yani simiilasyon verileri, sistem tanimlama aracindan elde edilen
durum uzay modelleri kullanilarak iiretilmektedir. Pan / Tilt Giris Sinyali XHz Yv: Pan
veya tilt doner ekleminin giris sinyali, 0-Y volt gerilim arasinda rasgele (randomize)
degisen genlik ve 0-X Hz arasinda rasgele (randomize) degisen frekansdan olustugunu

ifade etmektedir.

Hata normlar1 boliimii, gercek pan tilt sistemi ile simiilasyon verilerinin 3 eksen
tizerindeki acisal konumlar1 arasindaki fark normlarinin alinmasiyla olusmaktadir. 3
eksende acisal konum degisimleri; z-ekseninde donme (yalpalama) acisi, y-ekseninde

donme (yunuslama) agisi, x-ekseninde donme (yuvarlanma) agis1 olarak ifade
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edilmektedir. Tablodaki hata normlar1 karsilastirildiginda, 1.
sistemini en iyi ifade ettigi sonucuna varilmaktadir.

modelin pan tilt

Yalpalama

20 T

Agt (radyan)

zaman(saniye)

40 I ] I ] I ]
0 0.5 15 25 35 4 45 5
zaman(saniye) Similasyon
Yunuslama Deney
DS T T T T T T
=
fud
=
0
n
o
DE | | | | | |
o 0.5 15 25 35 4 45 5
zaman(saniye)
Y uwarlanma
2 T T T T T T
=}
(]
=
g0 I
on
T
2 | ] I ] | ]
o 0.5 15 25 35 4 45 ]

Sekil 3.2 Model 1 ile deney ciktilarinin karsilastirma grafigi

Karisik siniizoidal sinyalin hem sistem tanimlama ile elde edilen CGCC modellerden

1.sine hem de gercek sisteme uygulanarak gercek sistem ile simulasyon sisteminin

benzesim grafigi Sekil 3.2’de sunulmaktadir.
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4

Kontrol Tasarimi

Bu calismada, CGCC bir sistem icin TGTC tasarimin handikaplar
degerlendirilmektedir. Eger CGCC sistemde her giris yanlizca bir tane ¢ikisi etkiliyorsa
bu durum merkezi olmayan (decoupled) CGCC sistem olarak isimlendirilmektedir.
CGCC yapida olan Pan-tilt sistemi iki tane TGTC sistemin birlesimi olarak
diisiiniilebilir  Bu durumda pan-tilt yapist merkezi olmayan (decoupled) CGCC
sistem olarak tasarlanmis olmaktadir. TGTC kontrolor tasarimi icin PID ve LQR

kontrolcii tasarimi iizerine calisiimaktadir.

Merkezi sistem (coupled) de ise bir eyleyici birden fazla cikisi etkilemektedir. Yani
CGCC bir sistemde her giris sistemin birden fazla cikisini etkilemektedir. Merkizi CGCC
kontrolor tasrimi i¢in statik durum geri besleme (SDG) yontemi ve statik ¢ikis geri

besleme (SCG) yontemi arastirilmistir.

PID kontrol tasarim problemi, LQR (linear Quadratic Regulator) tabanli optimizasyon
yontemi ile statik durum geri besleme (SDG) tasarimina doniistiiriilmektedir [14]
[15]. Bir diger SDG calismast ise, lineer matris esitsizlikleri (LMI) tabanli digbiikey

optimizasyon yontemlerinin etkinligini PID kontrol yapist ile birlestirmektir [16].

Bu calismada, statik cikish geri besleme yontemi kullanilarak CGCC PID kontrolor
tasarlanmakta ve artimli dogrusal matris esitlikleri yontemi kullanilarak kotrolcii

katsayilar1 hesaplanmaktadir.

4.1 TGTC Kontrol Tasarimi

4.1.1 LQR yontemi ile TGTC Kontrol Tasarimi

Lineer Quadratik Diizenleyici (LQR) kontrol tasariminda ana fikir, quadratik
maliyet fonksiyonunu minimize etmektir. LQR uygulanacak sistemin vektor-matris

diferansiyel denklemi (e matrisi haric) (3.5)’de verilmektedir.
u(t) =—Gx(t) (4.1)
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G, boyutlan sisteme uygun kazanc¢ matrisini ifade etmektedir. Belirtilen kapali
cevrim kutup konumlarini kararli yapacak bir kazang¢ matrisi aramak yerine, sipesifik
performans kriterini J (maliyet fonksiyonu) minimize edecek bir kazan¢ matrisi

aranmaktadr.

T
J= J [x"(T)Q(T)x(7) +u" (T)Ru(t)]d ] (4.2)

(4.2) denklemindeki Q > 0 ve R > 0 matrisleri, simetrik pozitif yar1 tanimli
matrislerdir. Q ve R matrislerinin degerleri ne olursa olsun, maliyet fonksiyonunun
Cebirsel Riccati Denklemini (ARE) cozerek elde edilebilecek essiz bir minimum

degerini bulmak amaclanmaktadir.

Maksimum prensip denklemleri ile ¢6ziim:

H=x"Qx +u"Ru+ AT(Ax + Bu) (4.3)
X = (a—H)T =Ax +Bu, x(0)=x, (4.4)
oA
, aH T T
—A=(a—) =Qx+A"A, AT)=P;x(T) (4.5)
X
0= Z—H =Ru+A"™B = u=-R!'B")A (4.6)
u

Denklem (4.6), optimal ¢6ztimii vermektedir.
A(t) = P(t)x(t) formatinda olsun;
A =DPx+Px
= Px + P(Ax —BR'B"P)x — Px — PAx + PBR 'BPx 4.7)
=Qx +A"Px

Eger P(t), denklem (4.8)’den elde edilebilirse, (4.7) denklemi saglanmis olmaktadir.

—P =PA+A"P—PBR'BTP+Q (4.8)

LQR kazanclarinin (Q, R) secimi icin Bryson kurali uygulanmaistir [27]: Q ve R diagonal

matrisler olarak secilmektedir.

i€1,2,...,k, (4.9)

1
Q=

" maksimum olabilecek 22 degeri
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1
R — i€1,2,...k 4.10
¥ maksimum olabilecek 27 degeri J (4.10)

Maliyet fonksiyonu (4.9) ve (4.10) denklemleri tiiriinden tekrar yazildiginda, (4.11)
denklemi olusmaktadir.

inf n m
J ::J (ZQiizi(t)z+pZRjju(t)2)dt' (4.11)
o \i=1 =1

Bu kural, maliyet fonksiyonundaki degiskenleri 6lceklendirmekte, boylece her terim
icin kabul edilebilir maksimum deger bir olmaktadir. Ozellikle u ve x’in farklh
degiskenlerinin birimleri, bu degiskenler icin degerleri sayisal olarak birbirlerinden
cok farkli oldugunda 6nem kazanmaktadir.

4.1.2 Ziegler Nichols yontemi ile TGTC Kontrol Tasarimi

Bazi sistemlerin durum uzay modellerini elde etmedeki zorluk, tasarimcilarin
optimal kontrolcii katsayilarini belirlemenin deneysel yontemini bulmaya itmektedir.
Bu calismada, CGCC kontrol yapisi ile karsilastirilacak TGTG kontrolcii yapisi,
Ziegler-Nichols tabanli PID yontemidir. Sistem tanimlama ile elde edilen TGTC
modeller, coklu dongiiler olarak birlestirilerek kontrol katsayilar1 uygulanmaktadir.
1942 yilinda, John Ziegler and Nathaniel Nichols adinda iki miidendis, PID kontrolor
katsayilarini belirlemek i¢in iki yontem sunmustur. Bu iki yontem kii¢iik degisikliklerle
hala genis alanlarda kullanilmaktadir [11].

ZN yontemi, PID kontrol katsayillarini deneysel yollarla bulunmasi {izerine
olusturulmus bir metoddur. Ileri seviye PID kontrolor algoritmasi ayrik zamanli olarak
Matlab Simulink programinda Sekil 4.1’de verildigi gibi kodlanmaktadir. Burada,
hata sinyalinin ani bir sekilde biiyiik 6lciide degismesi gibi istenmeyen davranislardan
kaginmak igin filtre PID kontroliiniin tiirev kismina eklenmektedir. Bu sekilde motor

girisinin asiri ve ani artmasi sonucu, sisteme asir1 yiiklenme 6nlenmis olmaktadir.

Basamak yanit1 yontemi, ilk Ziegler-Nichols metodudur. Bu yonteme gore kontrolor
parametreleri, sistemin acik cevrim basamak yanitindan elde edilen degerlere gore
belirlenmektedir. = Sistem basamak yanitinda, egimin en biyiikk oldugu nokta
belirlenerek bu noktadan gecen bir teget cizilmektedir Bu tegetin basamak
girdisinin Oncesindeki ve sonrasindaki sistem cikis degerlerini kestigi noktalar
belirlenmektedir. Bu sekilde 6lii zaman ve sistem zaman sabiti yaklasik olarak
belirlenmektedir. Bu calisma icin uygulanabilir bir yontem degildir. Ciinkii; PID
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D
e

Discrete-Time
Integrator

Sekil 4.1 Tiirev korumali ayrik zamanli PID yapisi

katsayilari, dc motorun gecikme zamaninin azligindan dolay1 6lii zaman olusmadig:

icin hesaplanamamaktadir [11].

ikinci Ziegler-Nichols metodu ise frekans yanit1 yontemidir. Bu yontemde, kontrolor
katsayilarina sistemin frekansi degistirilerek ulasilmaktadir. Frekans yanit testi,
—r radyan kadar faz kaymasina neden olan sistemin frekans degerini elde etmeyi
amaclamaktadir. Basamak yaniti testinde, deney sisteme acik dongiide uygulanmasina
ragmen, frekans yanit1 yonteminde ise yalnizca oransal kontrolor deney sisteminde
mevcut oldugunda gerceklestirilmektedir. Oransal kontrolor kazanci, kararhilik siniri
asilana kadar arttirilmaktadir. Bu asamada salinim periyodu T, 6l¢iilmektedir. Kontrol
parametreleri, Tablo 4.1’de verildigi gibi, salinim periyodu T, ve sistemin salinimina

basladig1 andaki P kontroloriiniin K, kazanci kullanilarak elde edilmektedir.

Tablo 4.1 ZN PID kontrol katsay: tablosu

Kontrolcii K T; T,
P 0,5K,. | - -
PI 0,4K, | 0,8T, -
PID (paralel) | 0,4K, | 0,57, | 0,125T,

Deney sonuclarina gore K, = 2,2 ve T, = 0,06 saniye olarak bulunmaktadir. Bu
sonuclara gore K = 0,88, T, = 0,88 ve T; = 0,0075 olarak hesaplanmaktadir.

4.1.3 TGTG Kontrolciilerin Karsilastirilmasi

Sekil 4.2'de sistemin pan girisine 1’inci ve 1,2’nci saniyeler arasinda 0,1745 radyan
biiyiikliigiinde bozucu etki uygulanmaktadir. PID ve LQR kontrolcii uygulanmis

sistemler, ayr1 ayr1 bu bozucu etkiye tepkileri 6lciilerek sekilde sunulmaktadir.
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Bozucu etkiye karsi pan déner eklem agisi
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Sekil 4.2 Bozucu etki altinda LQR-PID kontrol karsilastirmasi

4.2 CGCC Kontrol Tasarimi

Bu calismada sistem tanimlama yontemiyle elde edilen merkezi pan-tilt durum uzay
modeli, SCG yontemi kullanilarak kontrol edilmektedir. Bu yontemin ana fikri,
PID kontrol tasarim problemini SCG kontrol tasarimina dontistiirmektir. Sistem
PID kontrol yapisi ile geri beslenerek, genisletilmis sistem (augmented system)
olusturulmaktadir. Béylece PID kontrol kazanglar1 bu yapiya gore hesaplanmaktadir.
Bu hesaplamalar, lineer matris esitsizlik (LMI) problemlerinden olustugu i¢in SeDuMi
araci kullanilarak ¢oziilmektedir. SeDuMi, optimizasyon problemlerini lineer, ikinci
dereceden (quadratic) ve yar1 tanimlh kisitlamalarla ¢6ziilmesine olanak saglayan
MATLAB icin olusturulmus bir eklentidir. ~SeDuMi'de karmasik degerli veri ve
degiskenler kullanilabilmektedir. Ayrica, biiyiik 6lcekli optimizasyon problemleri,
seyreklikten yararlanilarak verimli bir sekilde ¢oziilebilmektedir [Sturm-1999]. Bu
arac¢ hem verimli Yar1 Tanimli Programlama (SDP) algoritmalarini hem de Dogrusal

Matris Esitsizligi (LMI) formiilasyonunu iliskilendirmek icin tasarlanmistir [28].
Standart PID kontrol yapisindan SCG yapisina doniisiim:

(3.5)’deki lineer zamanla degismeyen sistem goz Oniine alindiginda standart PID
kontrol yapisi, (4.12) denklemindeki gibidir [10].

dy

qc (4.12)

0
t
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Burada, F,, F,, F; € R™P matrisleri ideal PID kontrol katsayilaridir ve SCG yontemi ile

tasarlanmaktadir.

0
z21 =X, ZZZJ (J’dt)
t

(4.13)

z = [z7,21']" olmak iizere, z vektorii genisletilmis sistemin durum vektorii olarak ifade

1272
edilmektedir.
Z, =x=Az, +Bu, Z,=y=Cz

Genigletilmis sistem durum uzay modeli;

(3.5) ve (4.13) denklemlerinin birlestirilmesiyle;

y=Cz =[C 0]z=C;z

J (ydt)=2,=[0 I]z=0Cyz

d
d—{zCJ'C:CAx+CBu=[CA 0]z + CBu = Cyz + CBu

y,:=Cz,i=1,2,3 olmak iizere giincellenmis kontrol girisleri;

Denklem (4.19)’a gore I — F;CB tersi alinabilir olmalidir.

N . n R A AT AT AT
y= [.le .)’2T J’ST]T; C=[¢ G, Cs ]T,
F= [F\IT ﬁzT ﬁsT]T; 1“41 = (I—F3CB)_1F1,

F,=(1—F,CB)'F,, F;=(I—F,CB)'F,

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
(4.21)

(4.22)

Standart PID kontrol yapis1 yukardaki islemler (4.20, 4.21, 4.22) ile SOF kontrol

tasarimina doniismektedir.
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¢ = Az + Bu, j/ZCA,‘z, u=13"j/ (4.23)

Bilesik ¥ = [F, F, F,] matrisi tekrarl lineer matris esitsizlikleri yontemi ile
bulunduktan sonra, ideal PID kazanclari (4.24), (4.25) ve (4.26) denklemleri ile
hesaplanmaktadir.

Fy = F,(I + CBE,)™, (4.24)
F,=(I—F;CB)E,, (4.25)
F, = (I — F,CB)F, (4.26)

SCG problemini ¢c6zmek icin asagidaki yinelemeli dogrusal matris esitsizligi (ILMI)
algoritmasi 6nerilmektedir [29]:
e Baslangic verileri: Sistem durum uzay matrisleri

e Adim 1: Q, agirlik matrisi secilmeli ve (4.27) denklemi (Ricati denklemi) P

matrisi i¢in ¢oziilmelidir.
A'P+PA—PBB'P+Q,=0, P>0 (4.27)

i =1 ve X; = P olamak iizere

e Adim 2: Denklem (4.28) ve (4.29)’daki optimzasyon problemleri ¢oziilerek a;

minimize edilmeye calisiimaktadir.

. BTp.+FC)T
BTPIP-li-lFC ( 1—1 ) (4.28)
P,>0 (4.29)

edilmis degeri a ile ifade edilmektedir.

e Adim 3: Eger a! < 0 esitsizligi saglanirsa, islemler burada kesilmektedir. Giinkii
elde edilen (P;, F) matris cifti SCG problemini ¢ozmektedir. Aksi takdirde 4.

adima gecilmelidir.

e Adim 4: Asagidaki optimizasyon problemi P; ve F matrisleri i¢in ¢oziilmelidir.
a; = a esitligi ile (4.28) ve (4.29) denklemlerindeki LMI kisitlamalar1 goz
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oniine alinarak tr(P;) minimize edilmektedir. Burada tr kare matrisin izini

(trace) temsil etmektedir. Optimal P matrisi, Pl.* ile gosterilmektedir.

e Adim 5: Eger |[X;B — P’|| < € (e, ongoriilen bir toleransdir) esitsizligi

saglanmaktaysa, 6. adima gecilmelidir. Aksi takdirde; i :=i+1, X; = P’

atamalarini yapip 2. adima doniilmelidir.

e Adim 6: Bu algoritma ile SCG probleminin sistem icin c¢oziilebilir olup

olmadigina karar verilememektedir. Adimlar burada sonlanmaktadir.

Boliim 3.2.2’de ifade edildigi gibi pan-tilt sisteminin durum uzay modelleri, belirtilen

sistem tanimlama yontemi kullanilarak elde edilmektedir. Bu durum uzay modelleri
kullanilarak, ek Ada verilen matlab kodu calistirilmakta ve Tablo 4.2’deki PID
kontrol kazanglarina ulasilmaktadir. Ek Adaki matlab kodunda, denklem (4.28) ve

(4.29)’daki kosullarin saglandig1 negatif bir a degerine ulasilmaya calisiimaktadir.

Yani ILMI yonteminin ticiincii adimi kararlilig1 sagladigindan dolayi, bu adima kadar

kodlanmistir. ILMI yonteminin 3. adiminda elde edilen a’nin degeri, sifirdan

kiiciik oldugundan dolayi, SCG yapisindaki pan-tilt sistemi bu a degerinde kararlilig1

saglamaktadir.
Tablo 4.2 CGCC PID kontrol katsayilari
F; (K,) F, (K;) F; (Ky)

Model 1| |0-2308 —16,2004 0,2126 —2,8870 —0,8918 0,3164
ode —0,4876 —7,8854 —0,0429 —1,0353 —0,3399 5,5653
Model s | |0:2118 —L7448] |[[—0,0728 —1,0406 | [[—0,0583 —4,6942
ode 10,5783 —3,5057| || 0,0539 —23,1312] || 1,5951 —30,8647
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5)

Sonuc Ve Oneriler

Deney seneryosu; sadece pan eksenine harici bozucu kuvvet uygulanmakta ve tim
eksenlerde olusan tepki arastirilmaktadir. Iki farkli kontrol yapisi ile sistem kararl
duruma getirilmeye calisilmaktadir. Merkezi (coupled) CGCGC kontrol yapilarindan
SCG tabanli CGCC kontrol tasarimi ile merkezi olmayan (decoupled) CGCC kontrol
yapilarindan ZN tabanli CGCC kontrol tasarimi karsilastirilmakta ve pan-tilt yapisina
uygunlugu arastirilmaktadir. SCG tabanli PID kontrol yapisi, pan-tilt sisteminin CGCC
durum uzay modelinden tiiremektedir. Diger yandan ZN tabanli PID yapis: ise tek
eksene etkiyen giris ve sistem cikislarindan {iretilen transfer fonksiyonu kullanilarak
tasarlanmaktadir. Bir eksene etkiyen harici kuvvetler diger eksenleri etkilemedigi
varsayiminda bulunarak kontrol yapisi tasarlanmakta ve bu kontrol yapisi birbirleri
ile iligkisi bulunmayan ve ZN tabanli PID ile kontrol edilen iki farkli TGTC sistemden

olusmaktadir.

Sekil 5.1’deki en st cizimden de anlasilacag: gibi pan eksenine 0,1 saniye boyunca
50% PWM siddetinde bozucu etki uygulanmaktadir. Fakli kontrol yapilarina gore
iki eksende ayr1 ayri olusan yanitlar Sekil 5.1’in orta (pan ekseni) ve en alttaki (tilt
ekseni) cizimlerinde verilmektedir. Bir eksene uygulanan kuvvetler ve momentler
sekil 5.1’de sunuldugu gibi diger eksenleri de etkilemektedir. Bu deneyden ¢ikarilacak
sonuclardan biri; pan-tilt merkezi (coupled) CGCC bir sistem oldugudur. Diger sonug
ise SCG tabanli PID kontrol yapisi, ZN tabanli PID kontrol yapisindan performans
bakimindan daha iyi sonu¢ vermektedir. Cilinkii SCG kontrolii sistemin c¢ikis agilarini
hizli bir sekilde ve osilasyon yapmadan kararli hale getirmektedir. Diger yandan ZN
kontrolii sistemin ¢ikis acilarini daha yavas ve osilasyonlu bir sekilde kararli duruma

getirmektedir.
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Sekil 5.1 Pan eksenine etki eden bozucuya kars: kontrolcti yanitlar
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A

SCG Yontemi Matlab Kodu

% Written by M. Taha KAYAOGLU, January 1, 2018.

clear all; clc;

% sistem identfication ile elde edilen sistem state space matrisleri

load CoutOflnputPan18Hz8v TiltSHz10v_MIMO.mat’); % model 1

% load CoutOfInputPan16Hz10v Tilt3Hz10v.mat’); % model 8
A=css_modell PEM 2inx2out.A; B =css_modell PEM 2inx2out.B;
C =css_modell PEM 2inx2out.C; D =css_modell PEM 2inx2out.D;
% Genisletilmis sistem durum uzay matrisleri

A hat =[A zeros(4,2);C zeros(2,2)];

B_hat =[B;zeros(2,2)];

C1 hat =[C zeros(2,2)];

C2_hat =[zeros(2,4) eye(2)];

C3 hat =[C*A zeros(2,2)];

C_hat =[C1_hat.! C2_hat.” C3_hat.']’;

% yl1 hat=C1 hat*z,y2 hat =C2 hatxz,y3 hat =C3_hat xz

% u=F1lxyl hat+F2xy2 hat+F3*y3 hat+F3xC*Bxu;

% ILMI (iterative linear matrix inequality) yontemi

% Adim 1
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Q0 = .01*eyes(6); % Q, agirlik matrisi azaldik¢a osilasyon da azalmaktadir.
[BL,G]=care(A hat,B_hat,Q0);

% Adim 2

n = length(A hat);

X1 =P

alfal = -0.5; % model8 icin => -0,0310, % modell icin => -0,009;

dr = .001;

% while dongiisii ile alfal degiskeninin SOF problemini c¢ozebilen degeri

arastirilmaktadir.
while(1)

cle;

F = sdpvar(2,6);
P1 = sdpvar(n,n);

suml =A hat’*P1+P1%A hat —X1x%B_hat *B_hat’«P1—P1x*B_hat * B_hat’
X1+ X1%B_hat*B_hat'*X1—alfalxP1;

LMI1=[suml (B_hat'*P1+F xC_hat)’;B_hat’*P1+F xC_hat —eye(2)];
Constraints = [LMI1 < 0, P1> 0];

% Amac (objective) tanimlama

Objective = [];

% YALMIP ve solver ayarlari

options = sdpsettings('solver’, 'sedumi’);

% Problemin ¢6ziimi

sol = optimize(Constraints,Objective,options)

sol_P =value(P1); sol F =value(F);
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if ( ( (min(eig(value(P1)))>0) && (max(eig(value(LMI1)))<0) && (0 >
max(eig(A hat + B_hat * sol F x C_hat))) ) || (alfal > 0) ) && (
stremp(sol.info,’ Infeasible problem (SeDuMi-1.3)") )

F1 hat =[sol F(:,1) sol F(:,2)];
F2 hat ={[sol F(:,3) sol F(:,4)];

F3 hat =[sol F(:,5) sol F(:,6)];

F3=F3 hat xinv(eye(2)+ C*xB*xF3 hat)
F2=(eye(2)—F3%C*B)xF2 hat
F1=(eye(2)—F3*C=xB)xF1 hat

break;

end
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