


BiR FIRLATMA ARACINDA iTKi ETKISINI AZALTICI
YONDE DENETIM SISTEMLERININ TASARLANMASI

Hamza KAMISLI

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINA MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

EKiM 2015



Hamza KAMISLI tarafindan hazirlanan “BIR FIRLATMA ARACINDA ITKi ETKISINI
AZALTICI YONDE DENETIM SISTEMLERININ TASARLANMASI” adli tez calismasi
asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile Gazi Universitesi Makina Miihendisligi Anabilim
Dalinda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damsman: Prof. Dr. Metin U. SALAMCI

Makina Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu Onayliyorum — ceeeeeviiiiiiineinns

Ikinci Damisman: Dr. Biilent OZKAN
Makina Miihendisligi, TUBITAK SAGE

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu Onayliyorum

Baskan: Prof. Dr. Nizami AKTURK

Makina Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu Onayliyorum ~— eeeeereeeeseeeeeeneeees

Uye: Prof. Dr. Mehmet Arif ADLI

Makina Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu Onayliyorum ~— coorrsessssssssesseeeees

Uye: Dog. Dr. M. Timur AYDEMIR
Elektrik Elektronik Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu Onayliyorum

Tez Savunma Tarihi: 2/10/2015

Jiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmasi ic¢in gerekli sartlar1 yerine

getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. Seref SAGIROGLU
Fen Bilimleri Enstitiisii



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Hamza KAMISLI
2/10/2015



BIR FIRLATMA ARACINDA ITKi ETKISINI AZALTICI YONDE DENETIM
SISTEMLERININ TASARLANMASI
(Yiksek Lisans Tezi)

Hamza KAMISLI

GAZI UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
Ekim 2015

OZET

Modern kara araglarinda kullanilan firlatma araglar1 gilinlimiizde biiyiik 6neme sahiptir.
Ozellikle kara araclarindan firlatilan fiize ve roketlerin hedefe yonlendirilmesi ve sonug
olarak hedefi yliksek hassasiyetle vurmasi gdz oniine alinmasi gereken problemlerdir. Fiize
ve roket gibi mithimmatlarin firlatilmasinda kullanilan iki serbestlik dereceli firlatma
araglarinin dinamik modellenmesi ve denetimi (kontrolii) 6nem arzeden alandir. Hareketli
araglar lizerine konumlandirildiginda; firlatma araglarmin denetimleri mithimmat atimi
sirasinda olusan itki etkisinin azaltilmasi ve kisa bir siire igerisinde yeni bir atisa
hazirlanilmasi daha da 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada, hedef hassasiyeti yliksek olan
iki serbestlik dereceli elektromekanik eyletimli bir firlatma aracinin matematiksel
modellenmesi ele alinmis ve itki etkisini azaltic1 yonde denetim sistemi tasarlanmistir. Bu
kapsamda sistemin hareket denklemleri elde edildikten sonra, itki etkisini azaltici yonde
denetim sistemleri tasarimi gergeklestirilmistir. Belirlenen c¢ergevede hesaplanan tork ve
oransal, tiimlevsel ve tiirevsel (PID) denetim islemi, hesaplanan tork ve kayan Kipli
denetim ve hesaplanan tork ve kayan kipli denetim igin kaskat denetim semalar1
olusturulmustur. Sonu¢ boliimiinde denetcilerin performanslart karsilagtirilmistir. Bu
kapsamda gerceklestirilen  bilgisayar benzetimlerinde MATLAB®  yazilmi  ve
SIMULINK® modiilii kullanilmustir.
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ABSTRACT

Nowadays, launcher used in land vehicles has great importance. Especially, orienting
missiles and rockets which are fired from the land vehicles and finally hitting the intended
targets with high accuracy are issues that should be taken into consideration. Dynamic
modeling and control of the launchers utilized to fire munitions such as missiles and
rockets become a significant field. When the launchers are allocated on the moving
vehicles, their control, diminishing the thrust effect during the munition firing and
preparing the system for a new shot within a short duration get more important. In this
study, the mathematical modeling and control of a highly accurate two-degree-of-freedom
electromechanically-actuated launcher control system has been designed in order to reduce
the impact effect. In this context, after the system dynamic equations are derived, in order
to reduce the thrust effect, design of control systems are carried out. Here, the control
schemes are constructed as per the computed torque and proportional plus integral plus
derivative (PID) control action, computed torque and sliding mode control, and cascaded
control structure including computed torque and sliding mode control. The performance
characteristics of these methods are compared in the conclusion chapter. In the relevant
computer simulations, MATLAB® software and SIMULINK® module are utilized.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XV

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler
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Upip
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Kisaltmalar

AKS

Aciklamalar

Kiitle

Acisal hiz

Agisal ivme

Dogrusal hiz

Bagin dogrusal ivmesi

Donme matrisi

Kuvvet

Moment

Tork

Bozucu tork

Kayma yiizeyi

Yiikseltme biitiinii i¢in istenen agisal konum
Yiikseltme biitiinii igin agisal konum
Dondiirme biitiinii igin istenen agisal konum
Dondiirme biitiinii i¢in agisal konum
Jacobian matrisi

PID denetgisi

Kayan Kipli denetci

Aciklamalar

Aktif Koruma Sistemi



1. GIRIS

Firlatma araglari; ardisik atis (salvo) yetenegine de sahip genellikle ikili, dortli, altili ve
sekizli olmak tizere birden fazla mithimmat atisin1 gerceklestirebilecek o6zelliktedir.
Gelistirilen roket veya fiizelerin “pod (ing. guiderail)” olarak adlandirilan ¢ok namlulu
firlatict kutularin igerisine yerlestirildigi firlatma, mekanik konfigiirasyonlar1 itibariyle
donel mafsallara sahip iki kollu robot kollar olarak da degerlendirilebilir. Resim 1.1.’de

Tank {zeri dort podlu firlatma araci gosterilmistir. Resim 1.2.°de ise tank iizeri

iki podlu firlatma aracit goriilmektedir.

Resim 1.1. Tank tizeri dort podlu firlatma arac1 (DIEHL BGT Defence AvePS)
(http://www.diehl.com/en/diehl-defence/.html)

Resim 1.2. Tank tizeri iki podlu firlatma araci (Israecl Military Industry Iron Fist)
(www.imi-israel.com)



Kiitlesel ve boyutsal ozellikleri farklilik gdstermekle birlikte, firlatma araglarinin
neredeyse tamami yan donme ve yiikselis eksenlerinde olmak iizere iki serbestlik

derecesine sahiptir.

Bahsedilen eksenlerdeki eyletim, topgu roketi gibi nispeten agir ve uzun menzilli
mithimmatlarin firlatildig: sistemlerde ortaya ¢ikan yiik gereksiniminden dolay1 hidrolik ve
cogunlukla agik ¢evrimli olarak gelistirilmektedir. Ote yandan, hava savunma sistemleri
gibi hedef hassasiyet gereksinimi yiiksek kisa menzilli fiize ve roketleri atan firlatma
araglarinda diisiik yiik avantaji da kullanilarak elektromekanik eyletimli ve kapali ¢gevrim

tipi denetimli konfigiirasyonlar tercih edilmektedir (Ozkan, 2013).

Firlatma araglarinin kara aracglar1 {izerinde kullanilmasinin temel nedeni onlara yoneltilmis
gidiimlii veya glidiimsiiz dis bir tehdidi (RPG vs.) yok etme veya saptirma mantigindan
kaynaklanmaktadir. Bu kullanimin genel adi aktif koruma sistemidir. Aktif koruma
sistemleri (AKS) ‘hard kill’ ve ‘soft kill’ olarak ikiye ayrilmaktadir. ‘Soft kill” yonteminde
tehdit fiziksel tahrip edilmez ancak tehdidin platforma zarar vermesi engellenir. ‘Hard kill’
yonteminde ise tehdit fiziksel olarak tahrip edilir. En ¢ok kullanilan yontem hard kill aktif
koruma sistemidir. Bu sistemlerde radar tipi antenlerle hassas bir sekilde tespit edilen
diisman roket veya fiizelerinin, firlatma sistemi tarafindan yapiya ulagmadan yaklasik 10
ila 150 m gibi oldukga yakin bir mesafede imha edilmesi istenmektedir (Haug ve Wagner,
2011). Bu tip sistemlerde tepki siiresi 1 saniyenin altinda olmaktadir (Dogiisken, Kiligaslan
ve Ertekin, 2011). Resim 1.3.’de hard kill bir aktif koruma sistemi goriilmektedir.

Resim 1.3. Hard kill bir aktif koruma sistemi (Rafael Trophy) (www.rafael.co.il)



Yik firlatma aract mekanik yapisi ve firlatilacak mithimmat agirliklarinin yani sira atis
siras1 ve sonrasinda yapi tizerine etkiyen itki kuvvetlerini de igermekte olup, bu kuvvetler
mithimmatin pod igerisinde hareketsiz konumda tutuldugu ‘alikoyma asamasi’, poda
biitiinlenmis raylar lizerinde ilerledigi ‘giidiilme asamas1’, mithimmat bas kisminin firlatic
kutu disina ¢ikmasini miiteakiben arka kisminin pod tavanina dogru dondiigii ‘basegme
sathasi” ve mithimmatin tamamen pod disina ¢ikarak atmosfer igerisinde yolalmaya

basladig1 ‘ucus asamas1’ sirasinda meydana gelmektedir (Cmert ve Ozgiiven, 2004).

“Sacilim” tabir edilen mithimmatin belirlenen hedef noktasindan sapmasina neden olan
baslica firlatma hatalar itki kacikliklari, kiitle dengesizlikleri, miihimmat-ray arasindaki
dogrusal olmayan siirtiinme karakteristigi, yapinin elastik 6zelligi ve iiretim hatalar1 olup,
denetimli sistemlerde denetim sisteminden kaynaklanan denetleyici, eyletici ve algilayict
hatalar1 da sa¢ilimi artirici yonde etki yapmaktadir. Yukarida siralanan hatalarin etkisini
ortadan kaldirmak veya en azindan asgari bir seviyeye ¢ekmek i¢in, acik ¢cevrimli firlatma
araglarinda atig oncesinde yandonme ve yiikselis platformlar: kilitlenmektedir (Comert ve

Ozgiiven, 2004).

Denetim sistemine temel olusturan firlatma aract dinamik modeli ¢ikarilirken yandonme ve
yiikselis platformlart elastik 6zellikleri haiz govdeler olarak ele aliirken, yiikselis
platformunu kaldirmak amaciyla kullanilan pistonlar (hidrolik veya elektromekanik tip) ile
aracin zemin iizerine tesviyesini saglayan mekanik ayaklar da yay ve soniimleyici olarak
degerlendirilmektedir (Dziopa ve digerleri 2010). Dziopa ve digerleri (Dziopa, Krzysztofik
ve Koruba, 2010) firlatma aracin1 Sekil 1.1.’de gortldigii gibi dort serbestlik dereceli
olarak ele almis ve matematiksel modelini ¢ikarmistir. Ele alinan sistemde yan ve yiikselis
eksenleri ile hareketli aragtan gelen titresim de dikkate alindigindan dolayi; yuvarlanma
ekseni ve olusan dogrusal eksende dikkate alinmistir. Bu sayede firlatma aract dort

serbestlik derecesine ulagmistir. Firlatma araci yan eksende simetrik degildir.

Sekil 1.1.°de de goriiliigii gibi firlatma araci iki temel kiitleden ve dort adet deforme

olabilen elemandan olusmaktadir.
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Sekil 1.1. Dziopa’nin firlatma arac1 (Dziopa, Krzysztofik ve Koruba, 2010)



Firlatma arac1 dinamik sistemini ele alan baska bir ¢calismada ise yiikseltme ve dondiirme
biitiinlerinin yine matematiksel modelleri esnek dinamik davraniglar1 da g6z Oniine
alinarak yapilmistir (Zhang ve Xia0,2005). Sekil 1.2.’de Zhang'in roket firlatma araci

sistemi gosterilmektedir.

Firlatma Podu

Dondiirme Biitiinii Yﬁkseltme Biitiinii

Arac

o

Sekil 1.2. Zhang'in roket firlatma araci sistemi (Zhang ve Xiao, 2005)

Sekil 1.2.°de de goriildiigli iizere; bu ¢alismada firlatma araci, hareketli firlatma podu
bulunan ytiikseltme biitiinii ve sabit olan dondiirme biitiinii olacak sekilde iki alt sistemden

olusmaktadir.

Buraya kadar yapilan c¢aligmalarda goriildiigli gibi firlatma araglarinin  dinamik
modellenmesi yapilmis ancak nasil denetleyebilecegi hakkinda yeterli ¢alisma literatiirde
yer almamistir. Firlatma aracinin modellenmesi ve denetimi c¢alismasi bu tezin de ¢ikis
noktasi olan “Elektromekanik Eyletimli Bir Firlatma Sisteminin Dinamik Modellenmesi ve
Denetimi” makalesidir (Ozkan, 2013). Sekil 1.3.’de Ozkan'in ele aldig1 firlatma sistemi

gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Ozkan'in firlatma sistemi (Ozkan, 2013)

Ozkan (2013), bu calismasinda firlatma aracini modellemis ve oransal, tiimlevsel ve
tiirevsel denetleyici ile denetim uygulamis ve sonuglar elde etmistir. itki etkisini de
degerlendiren Ozkan, tek bir atis uygulamistir. Bu tezde Ozkan'in ¢alismasindan boyutsal
ve dinamik parametreler farkli olarak alinmistir. Firlatma aracinin denetimi i¢in hesaplanan
tork ve PID, hesaplanan tork ve kayan kipli denetim ve itki etkisini azaltic1 denetim sistemi
kaskat denet¢i tasarlanmistir. Parametre belirsizlikleri ele alinmig ve salvo atis

gergeklestirilmistir.

Bu teze benzer bir ¢alismada "Bir Roket Langerinin Matematiksel Benzetimi, PID ve
Kayan Kipli Denetim Yontemleri ile Denetimi" adli ¢alismadir (Dokumaci). Dokumaci
caligmasinda sistemi modelledikten sonra hesaplanan tork + PID denet¢isi ve hesaplanan
tork + kayan kipli denetgisi kullanmistir. Benzetimlerin siireleri ¢cok uzun alinmis ve itki
etkisinin sonliimleme zamanlarina deginilmemistir. Kullanilan roket i¢in belirli bir yoriinge
olusturulmus ve denetleyicinin bu yoriingeyi takip etmesi istenmistir. Ayrica motor

akimlari ¢ikarilmistir (Dokumaci, 2014).

Bu tezde hesaplanan tork ve PID, hesaplanan tork ve kayan kipli denetim farkli bir sistem
icin ele alinmustir. Itki kuvveti etkisini en aza indirgeyen kaskat denet¢i kullanilmistir.
Denetim sistemleri karsilastirilmis ve ilgili sonuclar sunulmustur. Denetgilere belirli bir

yoriinge verilmemis ve en kisa zamanda (0,5 s) denetleme performanslarini da dikkate



alarak; itki kuvveti etkisini en aza indirecek sekilde denetleyici tasarlanilmistir. Salvo
atislarda ise; olusan itki etkisi en kisa zamanda soniimleyebilecek denetcilerin
performanslarina bakilmistir. Kaskat denetim sistemi i¢in, kayan kipli denet¢inin kazang
katsayilar1 degerlendirilmistir. Parametre belirsizliklerine bakilmis ve farkli itki kuvvet ve
moment degerleri uygulanmistir. Dokumaci'dan farkli sistem parametreleri ve kazang

katsayilart alinmistir. Sekil 1.4.’de Dokumaci'nin firlatma aract modeli goriilmektedir.

Sekil 1.4. Dokumaci'nin firlatma aract modeli (Dokumaci, 2014)

Literatiirde yer alan ¢aligmalar icerisinde, firlatma aract dinamigi ile ilgili yapilmis bir ¢ok
caligma bulunmasina ragmen, firlatma aracinin denetimi konusunda ¢ok fazla caligma
yoktur. Literatiir taramasi firlatma araci dzelinde degil de firlatma araci ile benzer olan
robot kolu modellenmesi ve denetimi konusunda yapildiginda ise karsimiza birgok
calisma ¢ikmaktadir. Konu ile ilgili yazilmis Tiirk¢e ve Ingilizce kitaplar da mevcuttur.
Bu kitaplardan bir tanesi 6zellikle firlatma aract modellenmesi konusunda referans alinan
Bingiil ve Kiicilik’lin “Robot Dinamigi ve Kontrolii (2008: 3, 62)” kitabidir (Dokumaci,
2014).



Bu tezin amaci, kara araglarindan atilan flize ve roketler igin gelistirilen ve hedef
hassasiyetinin yliksek oldugu bir elektromekanik firlatma aracinin matematiksel
modelinin ¢ikarilmas1 ve itki etkisini de azaltan uygun denetim sistemlerinin
tasarlanmasidir. Bu kapsamda, diger calismalardan farkli olarak hesaplanan tork ve PID,
hesaplanan tork ve kayan Kipli denetim ¢alismalar1 yapilmis ve kayan Kipli hesaplanan
tork denetimi icin kaskat denet¢i tasarlanmis ve sonuglari sunulmustur. Denetgilerin

performanslar1 degerlendirilmistir.

Bu tezde ilk olarak sistem tanimlanmis; yan ve yiikselig biitiinlerinin dinamik denklemleri
cikarilmistir. Bu yapilirken firlatma araci iki eksenli bir robot kolu gibi ele alinmig ve
robot dinamiginin ¢ikarilmasinda kullanilan yontemlerden Newton-Euler yontemi
kullanilmistir.  Ayrica elektromekanik eyletici sisteminde eyletici ve gili¢ aktarim
parametreleri de denkleme katilarak sistemin denetlenmesi i¢in gereken nihai denklem

olusturulmustur.

Bu calismanin ikinci boliimiinde hesaplanan tork ve PID denetleyicisi tasarlanmigtir.
Ayrica, PID denetgisinden daha giirbiiz olan kayan kipli denetim ve hesaplanan tork
denetgisi birlikte firlatma aracina uygulanmigtir. Kayan kipli denetim ve hesaplanan tork

denetimi i¢in daha 6nce ¢alisilmayan kaskat denetcisi olusturulmustur.

Tezin lgiincli boliimiinde, tasarlanan denet¢i ile hedefe ulasan fiize i¢in benzetimler
yapilmistir. Parametre belirsizlikleri de g6z Oniine alinmistir. Ayrica kaskat denetim
sistemi i¢in, kayan kipli denet¢inin kazang katsayilar1 degerlendirilmistir. Salvo atig itki

kuvvetlerinin ve momentlerinin denetgiye etkisi de bu boliimde incelenmistir.

Doérdiinci  bolimde ise {iglincii bolimde tasarlanan denetleyicilerin = sonuglari

karsilagtirilmistir. Ayrica sonug ve tartisma da bu boliimde sunulmustur.



2. FIRLATMA ARACININ DIiNAMIK MODELLEMESI

Firlatma aracinin denetimini basarili bir sekilde gergeklestirebilmek icin oncelikle aracin
karakteristiginin ve dinamik parametrelerinin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir. Bu
boliimde ilk olarak firlatma aracinin alt biitiinleri tanitilmistir. Ikinci olarak dinamik
denklemlerin ¢ikarilabilecegi yontemlere deginilmis ve Newton - Euler yontemiyle
dinamik denklemler elde edilmistir. Elektrikli dogru akim servomotorunun belirsizlikleri
dinamik denklemlere yansitilmamistir. Servomotorun olusturdugu referans tork degeri

kullanilmigtir. Modelde olusan parametre belirsizliklerine de yer verilmistir.

2.1. Firlatma Aracinin Tanitilmasi

Genellikle hareketli arag iizerine konumlandirilan firlatma araglari iki serbestlik derecesine
sahiptir. Bu 6zellikleri bakimindan firlatma araglari robot koluna benzetilebilir. Sistem iki
eksenden olugmaktadir; Bu eksenler yalpalama olarak bilinen, yan eksen agisini belirleyen

yan eksen; digeri ise yunuslama agisini belirleyen yiikselis eksenidir.

Yan eksende, firlatma aracinin yan ekseniyle ayni cap biiyiikliigiinde bir ¢ember disli
bulunmaktadir. Bu ¢ember disli, hareketli ara¢ {izerinde bulunan biiyiik rulman iizerinde
serbestce donebilmektedir. Biitliine sabitlenmis olan pinyon disli tarafindan ¢ember disli
tahrik edilir. Pinyon disli ile servo elektrik motoru arasinda aktarma oranini ayarlayan bir
disli kutusu yer alir. Sistemin referans tork girisini servo elektrik motoru saglamaktadir.

Yan eksen biitiinii ve bilesenleri Sekil 2.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Yan eksen biitiinii ve bilesenleri

Sekilde goriilen rakamlar;
1. Rulman

2. Cember Disli

3. Pinyon Digsli

4. Digli Kutusu

5. Servomotor Mili

6. Servomotor

olarak tanimlanmaktadir.

Yiikselis ekseni ise yan eksene donebilen iki noktadan baglanmistir ve bu noktalar
donebilmektedir. Yiikselis tablasinin yiikselme hareketi bilyavidalt mil piston sistemi ile
saglanmaktadir. Bilyavidali mil, Resim 2.1.’de de gériildiigli iizere; dénme hareketini
dogrusal harekete ceviren ve icinde bilya dolanan vida yapisina sahip bir makine

elemanidir.

Resim 2.1. Vidali mil (Umbra Ballscrew) (www.umbragroup.it/en/products)
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Bilyavidali milin donmesini servo elektrik motoru saglamakta olup torku arttirabilmek igin
bilyavidali mil ile servomotor arasinda disli kutusu bulunmaktadir. Yiikselis eksen biitiinii

ve bilesenleri Sekil 2.2°de gosterilmistir.

[¥.]
; -
Lad

Sekil 2.2. Yiikselis ekseni biitiinii ve bilesenleri

Sekilde goriilen rakamlar;
1. Yiikselis Tablas1

2. Bilyavidal1 Mil

3. Disli Kutusu

4. Servomotor Mili

5. Servomotor

olarak tanimlanmaktadir.
2.2. Firlatma Aracinin Modellenmesi
Firlatma araci daha dncede deginildigi gibi iki kollu bir robot koluna benzemektedir. Bu

yiizden firlatma araglarinin modellenmesinde temel olarak Langrange-Euler, Newton-Euler

ve Hamiltonian yontemleri kullanilmaktadir.
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2.2.1. Langrange-Euler yontemi

Bu yontem kinetik ve potansiyel enerji farkindan yararlanarak karmasik sistemlerin
modellenmesinde kullanilan bir yontemdir. K ve P sirasiyla firlatma aracinin kinetik ve

potansiyel enerjisini gdsterecek olursa Langrange fonksiyonu asagidaki gibi gosterilebilir;

L(q,9)=K(q,9) - P(q) (2.1)

Burada q donel eklemler i¢in eklem agisini, g eklem donme hizini ifade eder. Langrange
bir sistemin toplam kinetik enerjisini veren en karmasik ifadedir. Donel bir eklemin kinetik
enerjisi i¢in 1. bagin kinetik enerjisini incelemek gerekir. i. bag {i¢ boyutlu uzayda hem
dogrusal hem de agisal hizla hareket etmektedir. n eklemli bir mekanizmada kinetik enerji

asagidaki gibi ifade edilebilir;

K(q,9) = 331, ()" mwy + (W) Lw; (2.2)
Burada;

m; : 1. bagin kiitlesint,

v; : 1.bagin kiitle merkezinin ana koordinat sistemine gore dogrusal hizini,

w; : 1.bagin kiitle merkezinin ana koordinat sistemine gore acisal hizini,

I; : 1.bagin kiitle merkezinin ana koordinat sistemine gore eylemsizlik momenti

tensorilinii gosterir.

Bir bagin eylemsizlik momenti tensorii, katt bir nesnenin kiitle dagilimmni gosteren 3

boyutlu bir matris olup asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

Ixx _Ixy - Ixz

L, -, (23)

Es 2.3’de verilen |, matrisi alt1 adet birbirinden bagimsiz eleman igeren bir matrisdir.
Kosegende yer alan elemanlar eylemsizlik momenti, geri kalan simetrik elemanlar ise

eylemsizlik carpani olarak ifade edilir.
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Toplam kinetik enerjiyi bulmada yazilmasi gereken ikinci bir matris de bag Jakobiyen
matrisi J;’dir. Bunun i¢in i. bagin kiitle merkezinin ana koordinat sistemine gore konumu h;

vektora kullanilarak tanimlanir.
h; = (TAh (2.4)

Burada, Ah;, i. ekleme yerlestirilen koordinat sistemine gore i. bagmn kiitle merkezinin

koordinatlarmi, T ise bir eklemin doniisiim matrisi olup asagidaki gibi tanimlanmaktadur;
or — [3R P i] 2.5)
' 0 1 '

Burada %R ve P;sirasiyla i. baga ait koordinat sisteminin ana koordinat sistemine gore

yonelimini ve konumunu gostermektedir.

Kinetik enerjiyi elde etmek icin gerekli Jakobiyen matrisi su sekildedir;

o o] ra
]i = 0q1 ".aQi = [ i:I (26)
&zt ..&Z8 0 B;

Burada A; dogrusal ve B; agisal hizlardan kaynaklanan Jakobiyen matrisleri, §; ise eklem

tip degiskenini, 7' ise eklemin birim vektoriinii gostermektedir.

Hiz ifadeleri ise agagidaki gibi yeniden tanimlanabilir;

v = A (2.7)
w; = Biq (2.8)

Es 2.7 ve Es 2.8’de elde edilen ifadeler Es 2.2°de yerine konularak toplam kinetik enerji
ifadesi su sekilde ifade edilir;

K(q,9) = 347 X, [(A)T miAs + (B)T1:Bilq (2.9)

Es 2.9 atalet tensorti D(q) cinsinden asagidaki gibi yazilabilir;
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: 1, .
K(q,9) = 54"D(q)q (2.10)
D(q) simetrik ve pozitif tanimli matris olup, Es 2.11’de gosterildigi gibidir.

D(q) = Xi-1[(A)" mA; + (B)"1;By] (2.11)

Langrange fonksiyonunu tamamen ifade edebilmek igin bir manipiilatoriin toplam kinetik

enerji tanimlandiktan sonra toplam potansiyel enerjinin de tanimlanmasi gerekir;

P(q) = Xita[mig"hi] (2.12)
Burada g; yer ¢ekimi ivmesini gostermektedir.

Toplam kinetik ve potansiyel enerjiler Es 2.1°de yerine yazilirsa;

L(q.9) = 54"D(q)q — mg"h (2.13)

Bir firlatma aracinin hareketinden dolay1 olusan denklem Es 2.14’de goriildiigii gibi ifade

edilir;
d 0L 0L
=T (2.14)

Burada 7 eyleyicilerde olusan nx1 boyutlu tork vektoriidiir. Es 2.14°deki L ifadesi yerine

kinetik ve poansiyel enerji ifadeleri yazilirsa;

d oK 9K , 9P _

atoq  9q % =T (2.15)

Kinetik ve potansiyel enerji denklemleri yerine konulursa ;

T Dy (@)d; + Xiey By ok (@ard; + yi(@) + bi(@) = 7 (2.16)
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seklinde olur. Burada ilk terim baglarin hareketlerinden kaynaklanan kuvvet ve torku
temsil eden ivme terimi, ikinci terim Coriolis ve merkezkag¢ kuvvet vektorii ve tglincli

terim yer ¢ekimi ivmesini gostermektedir. Ikinci ve iigiincii terimin agik hali su sekildedir;
i d 10 ..
cri(q) = a_quij(CI) - Ea_qkaj(Q) 1<ijk<n (2.17)

Yi(@) = = X3o1 X gemyAL () (2.18)

Stirtlinme ihmal edilirse sonug olarak bir firlatma aracinin dinamik denklemi su sekilde

ifade edilebilir;

D(@)G+C(q,q)+G6(q@ =1 (2.19)
2.2.2. Newton-Euler yontemi

Bir robot kolun dinamik denklemlerine benzeyen firlatma aracinin hareket denklemlerinin
cikarilmasinda kullanilan bir baska yontemde Newton-Euler yontemidir. Bu yontem de
robot kolunun dogrusal ve acisal hareketleri kullanilarak dinamik denklemleri
cikarilmaktadir. Kat1 cisme etkiyen toplam kuvvet dogrusal momentum degisimine esittir
ve su sekilde gosterilir;

F = muv, (2.20)

Benzer olarak agisal momentum degisim orani cisme etkiyen torklarin toplamina esittir ve

su sekilde gosterilir;
N=‘Iw + wx ‘Iw (2.21)
Asagidaki Newton ve Euler denklemlerini kullanarak kuvvet ve torklar hesaplanabilir;

F; = mv,, (Newton Denklemi) (2.22)

N; = “iIw; + w;xIw; (Euler Denklemi) (2.23)
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Bu yontemde; agisal ve dogrusal hiz ve ivmeleri kullanarak her bir eklemin kiitle
merkezine etkiyen kuvvet ve torklari veren disa doniik ardisik denklemler ve kuvvet ve

moment dengesini veren i¢e doniik denklemler kullanilmaktadir.

Disa doniik ardisik denklemler

Bir eklemden digerine dogru iletilen agisal hiz;

Flwier = IR 'wi + 0;4071Z144(1=0,1,2.....n) (2.24)
Donel eklem i¢in agisal ivme;

il = itip N L S it1p Wy x G100 (2.25)
Eger eklem prizmatik ise acisal ivme;

= IR by, (2.26)
Doénel eklemin dogrusal ivmesi;

o = TIRC Wi x Pg + wix (wix Prg) + ;) (2.27)
Donel bir eklemin kiitle merkezinin dogrusal ivmesi;

i+ i+1

1,  _ i+l; i+1 i+1 i+1 i+1
Veyyr = Wipr X Pg + T Wi X ("wig x Pcl-ﬂ) 7 Vi (2.28)

Sonugta her bagmn kiitle merkezine uygulanan tork ve kuvvet degerleri Newton-Euler

Yontemi kullanilarak su sekilde bulunur;
"1 = M og,, (2.29)

i+1 _ Ciyq i+1; i+1 Cit1 i+1
Niy, = Livi  Wipr + 7 Wi X i Wi (2.30)
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Yukaridaki denklemlerde asagida belirtilen tanimlamalar yapilmistir;

w; : 1. bagin agisal hizi

w; : 1. bagin agisal ivmesi

v; : 1. bagin dogrusal ivmesi

Vi : 1. bagin kiitle merkezinin dogrusal ivmesi

m; : 1. bagin kiitlesi

1R :11le i+1. baglar arasindaki donme matrisi

Ciy : . bagin kendi kiitle merkezine gore eylemsizlik momenti tensorii
iPCi : 1. bagin kiitle merkezine gore konumu
Piiq : 1. bagin i+1. baga gore konumu

F; : 1. bagin kiitle merkezine etkiyen kuvvet

N; : 1. bagin kiitle merkezine etkiyen tork

tlz..1 [001]" matrisi

Ice doniik ardisik denklemler

I. ekleme etkiyen kuvvet dengesi;

i _ i ipi+l

Fi= "fi— iR fira (2.31)
Kiitle merkezine gére yazilan tork dengest;

i _ i i i i i i i+1

Ni= 'ny— ‘nygpa+ (= Pe)x 'fi— (Pyr— ‘Pe)x i (2.32)

Es 2.31°den * f; ifadesi gekilip Es 2.32°de yerine yazilirsa sonug olarak kuvvet ve moment

dengeleri su sekilde bulunur;
fi= iR i+ 'R (2.33)

i = 'Np+ iR + P x Fi 4 P x R i (2.34)
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Burada; f; ven; sirasiyla i. ekleme i-1. eklem tarafindan uygulanan kuvvet ve momenti,

F;ve N; ise sirasiyla i. bagin kiitle merkezine etkiyen kuvvet ve momenti géstermektedir.

2.2.3. Hamiltonian yontemi

Bir robot kolunun dinamik modelinin ¢ikarilmasindaki bir baska yontem de Hamiltonian

Yontemi’dir. Bu yontem kinetik ve potansiyel enerjinin toplamindan olusmaktadir.

H=K+V (2.35)

Burada; K bir robot kolunun kinetik enerjisini V ise potansiyel enerjisini gostermektedir.

Hamiltonian yonteminde bir robot eklemine etkiyen torklar su sekildedir;

9H(@.9) _ qTt (2.36)
at
Bu denklemde 2299 terimi n serbest dereceli bir robot i¢in zincir kuralina goére agilirsa
asagidaki gibi olur;
T
oH .. 0H . oH .. oH . OH .. OH . . . . 1]%2
s to it -Gt Ga e g-ln + 540 = 10182 - Gul | (2.37)
Tn

2.2.4. Newton-Euler yontemiyle firlatma aracinin modellenmesi

Langrange-Euler ve Hamiltonian yontemlerinde sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri
belirlenmesi gerektiginden her bir ekleme gelen kuvvet ve torklarin elde edilmesi zordur.
Oysa Newton-Euler yontemi kullanilirsa eklemlerin kuvvet ve torklar1 dogrudan elde
edileceginden dolay1 tasarimcinin isi kolaylasacak gerekli eyleticileri ve diger bilesenleri
rahatca segebilecektir. Bu sebepten dolayi firlatma aracinin dinamik modellenmesinde
Newton-Euler Yontemi segilmistir. Dinamik modellenecek sistem Sekil 2.3.°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Firlatma araci genel goriiniim

Daha once de bahsedildigi gibi firlatma araci iki serbestlik dereceli bir robot koluna benzer
dinamige sahiptir. Sistem modellenmesi, Sekil 2.3.’de de goriildiigii gibi; D dondiirme
biitiinii disli rulman ¢apim, G sistemin agirlik merkezini, F; roketten dolay yiikseltme
biitiiniine etkiyen itki kuvvetini, b, ¢ ve h sirasiyla yiikseltme biitiiniine pistonun baglandig:
noktanin arka kismina uzakligi, ylikseltme biitiinii kiitle merkezinin arka kismina uzaklig
ve yiikseltme biitiinii yliksekligini a, 8 ve  agilar sirasiyla piston ile dondiirme ekseni
arasindaki agiy1, yiikseltme biitiinii ile dondiirme biitlinii arasindaki denetlenmesi gereken
aciy1 ve dondiirme biitiiniin denetlenmesi gereken agisin1 gostermektedir. Ayrica, x ekseni
Uy, y ekseni 1, ve de z ekseni 13, yan eksen u¥ ve de yiikselis ekseni u? degiskenleri ile

tanimlanmustir.

Bu degiskenleri tanimladiktan sonra eger C, sabit eksen takimimm, C, ylikseltme biitini

eksen takimini ve €, dondiirme biitlinii eksen takimlarini, gésterecek olursa; platformdan

eksenlere koordinat doniisiimii agsagidaki sekilde olur;
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CO - éRCy - %RCZ (238)

Burada jR = z%s¥ ve 2R = z%29olarak gosterilebilir ve asagidaki gibi tanimlanir;

cosyy —siny O

SR =|siny  cosy 0] (2.39)

0 0 1

cos6@ 0 sinf

2R= 0 1 0 (2.40)
—sinf 0 cos6

Yan eksen ve yiikselis eksenleri i¢in disa doniik denklemler yazilirsa;

Yan eksen agisal hizi

Es 2.24°de i=0 (sabit platform) i¢in degeri yerine yazilarak;

1W1 = (1)R OWO + 91 121 (241)

Es 2.41°de yan eksenin bagl oldugu, sabit platform icin; Es 2.39 ve ®w, = 0, §; = 1 ve

—_—
1z, = u%’ degerleri yerine yazilirsa;

ey = ol (2.42)

Yan eksen acisal ivmesi

Es 2.25’de i=0 (sabit platform) i¢in degeri yerine yazilarak;
YW, = 3R ®Wo +6; *Z, + R "wy x 6, 17, (2.43)

Es 2.43°de yan eksenin bagli oldugu, sabit platform i¢in; Es 2.39 ve

6, = 1,06, =Pve 'Z; = u%’ degerleri yerine yazilirsa;
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—

Yo, =¢ud (2.44)

Yan eksen dogrusal ivmesi

Es 2.27°de i=0 (sabit platform) i¢in degeri yerine yazilarak;
11.71 = %R( OWO X 0P1 + OWO X ( 0W0x Opl) + 07.70 ) (245)

Es 2.45’de yan eksenin bagl oldugu, sabit platform igin; Es 2.39 ve %W, = 0, wy = 0,

°p, = 0ve v, = 0 degerleri yerine yazilirsa;

b, =0 (2.46)

Yan eksen, kiitle merkezinin dogrusal ivmesi

Es 2.28’de i=0 (Sabit platform) i¢in degeri yerine yazilarak;

11.761 = 1W1 X 1PCl + 1W1 X ( 1W1 X 1PCl) + 11.71 (247)

Es 2.47°de yan eksenin bagli oldugu, sabit platform igin; v, = 1), 1PC1 =0,

'w; = 3 ve Es 2.46 degerleri yerine yazilirsa;

YWe =0 (2.48)

1

Yiikselis ekseni acisal hizi

Es 2.24°de i=1 degeri yerine yazilarak;
2W2 = %R 1W1 + 92 ZZZ (249)

Es 2.49°da yiikselis ekseni igin Es 2.40, Es 2.42 ve 0, = 6, ve °Z, =u_§>degerleri yerine

yazilir, gerekli ara iglemler yapilirsa;
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2w, = ¥ sin(8) ui+ 1 cos(9) uf + 0uf (2.50)

Yiikselis ekseni acisal ivmesi

Es 2.25°de i=1 degeri yerine yazilarak;
ZWZ = %R 1W1 + éz ZZZ + %R 1W1 X 92 ZZZ (251)

Es 2.51°de yiikselis ekseni i¢in Es 2.40, Es 2.42, Es 2.44 ve 6, = 0,0, = fve
7, =u_§) degerleri yerine yazilir, gerekli ara islemler yapilirsa;

2y, = [ sin(0) + 6y cos(6)] 7{+ [cos(8) + 61 sin(H) 73?) + 6 u_)f (2.52)

Yiikselis ekseni dogrusal ivmesi

Es 2.27°de i=1 degeri yerine yazilarak;
21')2 = %R( 1W1 X 1P2 + 1W1 X ( 1W1X 1P2) + 11'71 ) (253)

Es 2.53’de yan eksenin bagli oldugu, sabit platform i¢in; Es 2.40, Es 2.42, Es 2.44, Es 2.46

ve 'P,= — % u%’ degerleri yerine yazilir, gerekli ara islemler yapilirsa;
%9, ==Dcosfyp? ui— - DY uZ+ - Dsindy? ul (2.54)

Yiikselis ekseni kiitle merkezinin dogrusal ivmesi

Es 2.28’de i=1 degeri yerine yazilarak;

21'76‘2 = ZWZ X ZPCZ + 2W2 X ( 2W2 X ZPCZ) + 27..72 (255)
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Es 2.55’de yan eksenin bagli oldugu, sabit platform i¢in; Es 2.40, Es 2.50, Es 2.52, Es 2.54

— h=% , . . .
ve ZPC2 = %uf -3 uf degerleri yerine yazilirak gerekli ara iglemler yapilirsa;

Ve, = %[((—ILZ(DSCOSH + ccos?0 — hcosBsin®) — 6%c — 6h)) ﬂ;z)) + (—l,b(D +

2
hsin® — ccos®) — 264y (hcosB + csind) ﬂ;f) + (ll}z(DsinH + hsin?0 — csinfcosh +

62h — dic) a;,f)] (2.56)
Es 2.56’y1 sadelestirmek i¢in, v degiskeni asagidaki gibi tanimlanabilir;
v = ccosf — hsinf — D (2.57)

Es 2.57, Es 2.56 yerine yazilirsa;

b, = [% ((—lbzvcose —60%c — 6h)) 17{) + ((1])17 — 20y (hcosO + csind) u_)f) +

((—ll}zvsin9+92h — fc) 17§)] (2.58)

Dondiirme

Biitiini

Yikseltme
bsin6
Butunt

A

A4

\ 4

Sekil 2.4. Firlatma aracina etki eden kuvvetler
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Sekil 2.4.’de goriildiigi gibi; E) daha once de deginildigi {lizere; flizenin aragtan ayrilmasi
sirasinda olusan itki kuvvetini, Fy) Y noktasinda meydana gelen tepki kuvvetini ve diger
bozucu kuvvetleri, 17; Z noktasinda meydana gelen tepki kuvvetini ve diger bozucu
kuvvetleri, F, yikseltme biitiiniine pistonun etki ettigi kaldirma kuvvetini, W, dondiirme

biitliniiniin  agirhk  vektoriini  ve WZ) yiikseltme  biitiiniintin ~ agirhk  vektoriini

gostermektedir.

Bu durumda yiikselis biitiiniine etkiyen toplam kuvvet;

Py =F +E+E+W, (2.59)

Benzer sekilde dondiirme biitiiniine etki eden toplam kuvvet;

—

'V, =F,—F —F+ (2.60)

F

Es 2.59 ve Es 2.60°da verilen itki ve tepki kuvvetleri ili¢ eksende de etkiyeceginden su
sekilde ifade edilebilir;

F; = Fouf + FubFoau} (2.61)
FZ) = zlu—f + Fzzu—§>Fz3u_§) (262)
Fy = ylui/ + Fyz + Fy3ug (263)

Yiikseltme biitiinii i¢in agirlik vektort;

—

W, = m,gu3 (2.64)

Burada m, yiikseltme biitiinii kiitlesini gostermektedir.
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Sabit platform eksenini yiikselis ekseni koordinatlarina tasidigimizda ise yani

Ug = 15Uy = 25Uy doniisiimii yapilirsa Es 2.64 su sekilde yazilabilir;

—

W, = ngcoseag — mzsineﬂ_f (2.65)

Dondiirme biitlinii agirhik vektort;

—_—

W, = m,gul (2.66)
Burada m,, dondiirme biitiinii kiitlesini gostermektedir.

Sabit platform eksenini yiikselis ekseni koordinatlarina tasidigimizda ise yani

Uy = 15Uy dontisiimii yapilirsa Es 2.66 su sekilde yazilabilir;

—_— 4

W, = mygul (2.67)

Yine Sekil 2.4’de goriildiigi gibi yiikselis eksenine etkiyen piston kuvveti asagidaki gibi

tanimlanabilir;
T _ oy Y
E, = —F,cosau; — E,sinau; (2.68)
bsind
bcos?
D/2

X
S

D

Sekil 2.5. a agisinin ayrintili gésterimi
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Sekil 2.5.’den faydalanilarak yiikseltme biitiiniine etkiyen piston ile dondiirme biitiinii

arasindaki a acis1 su sekilde hesaplanir;

bsiné

(D/2—bc059) (2-69)

a = tan"(

Es 2.68 dondiirme biitiiniinden yiikseltme biitiinii koordinatlarina tasiacak olursa

asagidaki denklem elde edilir;

F, = ZRF, (2.70)

E=l 0 1 o0 0 (2.71)

cos® 0 sinH] —F,cosa
—sinf 0 cosOl|—F,sina

Es 2.71°den gerekli ¢arpimlar yapilip; trigonometrik toplam formiilleri yerine yazilacak

olursa yiikseltme biitiinii i¢in Fp) asagidaki gibi yazilabilir;

E, = —F,cos(a — 0)uf + F, sin(a — 0)ul (2.72)

Yiikselis biitiiniine etki eden kuvvetlerin yukarida yapildigr gibi yiikselis eksenine
tasinmasinin  ardindan; yiikselis biitiinii igin Es 2.29’da verilen Newton denklemi

yazilabilir;

Es 2.29°da i yerine 1 yazilirsa;

’F, = m, %o, (2.73)
Burada m, = m, olarak gosterilmistir.

Es 2.61, Es 2.62, Es 2.65 ve Es 2.72; Es 2.59°da yerine yazilir elde edilen esitlik Es

2.73’de yerine yazilirsa ve Es 2.58’de Es 2.73°deki yerine konulacak olur ve ii¢ eksen

kendi aralarinda esitlenecek olursa yiikseltme biitiinii i¢in miiteakip denklemler elde edilir;
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a_f ekseni igin;
Fy1 + F, — E, cos(a — 6) —m,sind = % [(—)?vcos8 — 6%c — 6h)] (2.74)

u? ekseni i¢in;

m

Fio +Fa = -} ((Pv — 264y (hcosh + csind)) (2.75)

u_gz: ekseni igin;
Fy3 + Fy3 + E, sin(a — 0)uZ + m,gcos6 = % (—?vsinf+6%h — b¢) (2.76)

Yiikselis biitiiniine yapilan iglemlerin benzeri dondiirme biitiinii i¢in de yapilacak olursa;

dondiirme biitiinii i¢in Es 2.29°da verilen Newton denklemi su sekilde yazilabilir;
Es 2.29°da i yerine 0 yazilirsa;

'F, = my Yo, (2.77)
Burada m; = m,, olarak gosterilmistir.

Esitlikleri Es 2.60°da yerine yazmadan Once yiikselis ekseni koordinatinda yer alan Es

2.62’yi dondiirme eksenine doniistiiriilmesi gerekir;

_ —

F” = JRE* (2.78)
cos@ 0 —sinf][Fx

R=IR"=[ 0 1 0 ||Fae (2.79)
sinf 0 cosO 1lF,3

—_—

Fzy = Fy

F,,sinf + F,3scos0

F,icos0 — F,3sinf
] (2.80)
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Es 2.63, Es 2.67, Es 2.68 ve Es 2.80, Es 2.60’daki yerine yazilir; elde edilen denklem Es
2.77°de yerine konulursa ve Es 2.48’de Es 2.73’deki yerine konulacak olur ve ii¢ eksen

kendi aralarinda esitlenecek olursa yiikseltme biitiinii i¢in asagidaki esitlikler elde edilir;

—

uf ekseni i¢in;
Fy1 — F;1€058 + F;3sin0 + F,cosa = 0 (2.81)

—

y s
u; ekseni igin;

Fyo—F;; =0 (2.82)

—

u;: ekseni i¢in;
Fy3 — Fyysinf — Fy3c080 + Eysina + my,g = 0 (2.83)
Newton denklemlerinin her iki biitiin i¢in yazilmasindan sonra Euler denklemlerinin
yazilmas1 gerekmektedir. Euler denklemleri daha 6ncede bahsedildigi gibi eksenlere etki

eden momentleri vermektedir.

Yiikseltme biitiinii i¢in Euler denklemi Es 2.30°da i=1 yazilarak asagidaki gibi bulunur;

’N, = CZIZ 2w, + 2w, xCZIZ 2w, (2.84)
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Sekil 2.6. Firlatma aracina etkiyen kuvvetlerin moment noktasina gore uzakliklar

Sekil 2.6.’da gosterildigi gibi yiikseltme biitiiniine Z noktasinda etki eden torklar;

Ny = Py /zXF; + Ty jzXFp + T/2XW, + M, + M, (2.85)
sz = cuf =5 (2.86)
Py/z = buf (2.87)
oz =5uf =313 (2.88)
M, = My, 1t + Mypuf + M,uf (2.89)
M; = My Ul 4 MUl + M1l (2.90)

Burada; M, Z noktasima etki eden tepki momenti ve diger momentleri, M, ise fiize

atisindan dolay1 N noktasinda meydana gelen itki momentini gostermektedir.

Es 2.61, Es 2.65, Es 2.72, Es 2.86, Es 2.87, Es 2.88, Es 2.89 ve Es 2.90, Es 2.85°deki

yerine yazilirsa;
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h =3 h — — — 1 .
N, = EFquf + (—th3 - ;th) u? + cF,u% — bF,sin(a — 0) uf + Eng(hsmé) -

ccosO)ul + M, us + Myus + Mzub + Maud + Mpus + Mul (2.91)

Es 2.84’ti yazabilmek i¢in Oncelikli olarak CZIZ ifadesinin yani atalet momentlerinin

yiikseltme biitiinii i¢in yazilmasi gerekir.

C _—
I, = Jpiaufug + Jouiug + Jzzzusus + Jpsuiuf + Jrzujuf (2.92)

Es 2.50, Es 2.52 ve Es 2.91 esitlikleri Es 2.84’de yerine yazilip ara islemler yapilirsa
asagidaki ifade elde edilir;

2N2 = CZIZ ZWZ + 2W2 xCZIZ 2W2 = (_lli(lzllsine _1213C059) - 91/)6'059(]211 +
Jz22 + Jz33) — 2]213Sin9)uf + (]zzzé + 1,[’251'7“90059(/z33 —Jz11) _]z137j’C0529)u§ +

(1]}(1233(:059 — Jz138in0) + 6.h.[)SinH(/zm —Jz22 = Jz33) — 2]z139.71b‘3059)1732, (2.93)

Es 2.91 ve Es 2.92 esitlenirse ii¢c eksen denklemleri asagidaki gibi olacaktir;
17{ ekseni i¢in;

h .o . . .
SFat My + My = (‘¢Uz115m3 — Jz13¢050) — 0Ycos0(J,11 + Jz22 + J233) —

2/,135in0) (2.94)
175 ekseni i¢in;

—CF 3 — gFﬂ — bF,sin(a — 6) + %ng(hsine —ccos@) + M, + M, = (]zZZé +

1/)25in0c059(1233 —Jz11) —]z13¢C0529) (2.95)
175 ekseni i¢gin;

CFyp + M3+ M3 = +(¢UZ33C059 _1213Sin9) + 91/)5”19(]211 _1222 _]Z33) -
2] ;1301 cos6) (2.96)

Dondiirme biitiinii i¢in Euler denklemi Es 2.28de i=0 yazilarak asagidaki gibi bulunur;
1N1 - Clll 1W1 + 1W1 xClll 1W1 (297)

Sekil 2-6’da gosterildigi gibi yiikseltme biitiinline Y noktasinda etki eden torklar;
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N, = 5 )yx(=F,) + Ty + M, - M, (2.98)
Foy =) (2.99)
Ty = Tyl (2.100)
Py/z = buf (2.101)
oz =5ul =515 (2.102)
M, = M, U% + Mub + M, 1 (2.103)
My = Myt + My, + M1l (2.104)

Burada T),; pinyon disli tarafindan ¢ember disliye etki eden momenti, M,; Y noktasina
etki eden tepki momenti ve diger momentleri ve M, de Z noktasina etki eden tepki
momentini ve diger momentlerin Y noktasinda meydana getirdigi bozucu momenti
gostermektedir.

Es 2.97’yi yazabilmek i¢in oncelikli olarak M, momentinin miiteakip ifadelerde verildigi

tizere dondiirme biitiinii koordinat sistemine doniistiiriilmesi gerekmektedir;

M,” = RM,% (2.105)
cos§ 0 —sinf][Mx
IR=23RT=| 0 1 0 |[M, (2.106)
sind 0 cos@ IILM,;
M, cos0 — M,;sinf
M,” = [ M,; ] (2.107)
M,,sin@ + M,3scos0
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M,, ve M, momentine yonleri de dikkate alinarak sirasiyla déndiirme biitiiniinde kullanilan
pinyon disli ile disli rulman arasindaki siirtiinmeyi ve yiikseltme biitiinlinde kullanilan

bilyavida viskoz siirtiinmesi de dikkate alinarak su sekilde ifade edilir;

M, = My, + My, uy — By (2.108)
M, = My, — B,6US + M515 (2.109)

Burada B, ve B , ifadeleri sirasiyla dondiirme biitiiniinde kullanilan pinyon disli ile disli

rulman arasindaki siirtiinme katsayisin1 ve yiikseltme biitiiniinde kullanilan bilyavida

viskoz siirtiinme katsayisin1 gostermektedir.

Es 2.80, Es 2.99, Es 2.100, Es 2.107, Es 2.108ve Es 2.109, Es 2.98°deki yerine yazilirsa;

N, = (My1 — M, cos6 — Mz3sin6)ﬁ + (My2 -M,, — g (F;15in0 + FZ3C059)) E +

(T, + M3 + 2 Fpp — Myy5ind — Myzscost)u) (2.110)

Es 2.97’yi yazabilmek i¢in oncelikli olarak “I, ifadesinin yani atalet momentlerinin

dondiirme biitlinii i¢in yazilmasi gerekir.

C
= Jyn W+ yapuy Uy + Jyssuyuy (2.111)

Es2.42, Es 2.44 ve Es 2.111 esitlikleri Es 2. 97°de yerine yazilip ara islemler yapilirsa
asagidaki ifade elde edilir;

"Ny = Jyaspud (2.112)

Es 2.110 ve Es 2.112 esitlenirse ii¢ eksen denklemleri asagidaki gibi olacaktir;

—

y L
u; ekseni igin,

My, —Mj1c058 — M,3sinf = 0 (2.113)



33

—_—

y LR
u; ekseni igin;

My, = M3 — 2 (F,15ind + F;3c056) = 0 (2.114)

—_—

y L
u; ekseni igin;

TM + Myg _])/331]). + ngz - lesine - MZ3C089 = 0 (2115)

Dondiirme ve yiikseltme biitiinleri i¢in {i¢ eksende de Newton-Euler denklemleri

yazildiktan sonra bu biitlinler i¢in hareket denklemleri ilgili eksenler i¢in asagidaki gibidir;

Yiikseltme biitiinii i¢in hareket denklemi Es 2.95°de de bulunan asagidaki denklemdir;

—cFi3 — gFtl — bFp sin(a — 0) + %ng(hsine —ccosf) + M,, + M,, = (]zzzé +

V¥2sin0cos0 (J,33 — Jz11) — Jz139c0526) (2.116)

Doéndiirme biitiinii i¢in ise hareket denklemi Es 2.115'de de bulunan asagidaki denklemdir;
Tu + Mys = Jysal + 2 Fyp — Myysind — My5c058 = 0 (2.117)

Dondiirme biitiinii denkleminde bulunan yiikselis ekseni ifadelerini dondiirme ekseni

ifadelerine doniistiirmek gerekir;

Es 2.75’den F,, ifadesi ¢ekilirse;
F,, = %(lpv — 26y (hcosb + csinH)) - Fpy (2.118)
Es 2.94°den M, ifadesi ¢ekilirse;

Mz = (_IL(]anine —J 13€0560) — 09cosO(] 4y +J 55+ 133) — Zlegsing)

h
—SFp — My (2.119)

Es 2.94°den M,4 ifadesi ¢ekilirse;
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M,; = (l.b(]z33C059 — Jz135in0) + 91,[)51'119(]211 —Jz22 = Jz33) — 2]z139¢C059)
_CFtZ - Mt3 (2.120)

Es 2.118, Es 2.119 ve Es 2.120 esitlikleri Es 2.115°de yerine yazilirsa dondiirme biitiinii
hareket denklemi su sekildedir;

T + Mys — ] 550 + 5 (52 (Yv — 209 (hcosb + csin)) — Fra) — [(=(J 1, 5inb —
J113€050) = 0cosO(] 1, +J 5, + 1 133) — 20135in0) = 2 F — My | sind — [(Y(J 3;3c050 —
J 13Sin0) + 0Ysind(J 11 —J 00 —J ;33) — 2]213911JC059) — CF, —M]cos8 =0 (2.121)

Yiikseltme biitiinii denkleminde Es 2.116 bazi terimler asagidaki gibi birlestirilir ve viskoz
strtiinmelerde (Es 2.109) dikkate alinirsa;

Jm = sinBcosOB(J 33 — J;11) — Jz13€05260 (2.122)
W, = %ng(hsine — ccosh) (2.123)
M,, = —B,0 (2.124)

Yiikseltme biitiinii hareket denkleminin son hali su sekilde bulunur;
J2228 + By + Wiy + J;p? = —CFy3 — 5 Fyy — bFp sin(a — 6) + My (2.125)

Dondiirme biitiinii denkleminde (Es 2.121) bazi terimler asagidaki gibi birlestirilir ve

viskoz siirtiinmelerde (Es 2.108) dikkate alinirsa;

Jr = Jy33 + J7115in%0 + [ ;33¢05%0 + ] ;135in26 — Dv;nz (2.126)
Jp = DTZ [hcosB + csinB] + (J,11 — Jz33)c0s0sinb — J,15 (2.127)
Mys = =B,y (2.128)

Dondiirme biitiinii hareket denkleminin son hali asagidaki gibi elde edilir;

JrY + ByljJ +2Jp0Y = Ty + %th [2ccos® — hsin® — D] — M, sin® + M. cosf (2.129)
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3. FIRLATMA ARACININ DENETIM SISTEMININ
TASARLANMASI

Bu boliime kadar bir firlatma aracinin bilesenleri olan dondiirme ve yiikseltme biitiinleri
icin tanimlamalar1 yapilmis ve hareket denklemlerinin detayli bir sekilde ¢ikarimi
gerceklestirilmigtir. Firlatma araglar1 igin literatiir ¢alismalar1 incelendiginde; genelde
firlatma aract denetimine girildigi, sadece hareket denklemlerine yer verildigi
gozlenmektedir. Firlatma araci denetimiyle ilgili yapilan ¢alismalar daha once de

belirtildigi gibi; Ozkan ve Dokumaci'nin galigmalaridir.

Bu tezde Ozkan ve Dokumaci'nin ¢alismalarindan farkli olarak hesaplanan tork ve PID
denetgisinin yaninda kayan kipli denet¢i de kullanilmis, ayrica kaskat denetci tasarlanmak
suretiyle, olusan itki kuvveti etkisi, en aza indirgenmeye c¢alisilmistir. Denetgi
performanslar1 karsilastirilmistir. Dokumaci'nin ¢alismasinda birden fazla roketin atildig:
g6z Oniine alinirken bu calismada ele alinan firlatma aracindan bir tane fiize firlatildig:
varsayillmaktadir. Ayrica 2 poddan olusan sistem igin ard arda 2 atis da gergeklestirilmis
olup; tork kontrolii yapilmaya calisilmistir. Kontrol siiresinin kisa olmas1 dikkate alinarak
pod iginde bulunan fiizenin atilmasi sirasinda meydana gelen itki tepkisinin olusturdugu

kuvvet ve momentin bozucu etkisini en aza indirecek denetci tasarlanmaya ¢alisilmistir.

3.1. PID Denetgisi Tasarim

Kapali ¢evrimli denetim sistemi tasariminda ilk tercih edilen denetgi tiirii olan PID tipi
denet¢ide referans girisle gercek cikis arasindaki hataya oransal, tlimlevsel ve tlirevsel
islemleri uygulanmaktadir.

Oransal (Ing. proportional, P) tipi denet¢ide denetleme isareti denet¢i ¢ikisina sabit bir
oranla aktarilmakta olup oransal kazang ayarlanabilmektedir. Hatanin simdiki degeriyle
ilgilenir.

m(t) = Kye(t) (3.2)

Es 3.1 Laplace diizleminde yazilirsa;

M(s) = K,E(s) (3.2)
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Buradaki K,, oransal kazang katsayisin1 e(t) ve E(s) ise hatayr tanimlamaktadir. K, kazanci

kiigiik olursa denet¢i gorevini yerine getirmez, biiyiik olursa ise sistem kararsiz olabilir.
Timlevsel (integral) denet¢i gegmis hatalarin toplamidir. Sistem cevabinin referans

degerine ulagmasi geciktikge integral denetim etkisi de artacaktir.
m(t) = K; [, e(t) dt (3.3)

Laplace diizlemimde yazilirsa;

K; (t
M(s) = ?‘fo E(s) (3.4)
Buradaki K; integral tiimlevsel kazang katsayisini e(t) ve E(s) ise hatay1 tanimlamaktadir.

Tiirevsel denetleme etkisi, sistemdeki hatanin degisimine orantili olarak belirlenmektedir.

Tiirev islemi sistem ¢iktisinin hesaplandigi andan bir sonraki anda alacagi degere iliskin

bir veri iireterek gelecekteki hatalari tahmin etmektedir.

de(t)

m(t) = K, ” (3.9)
Es 3.5 Laplace diizleminde yazilirsa;

M(s) = K;SE(s) (3.6)
Bu ii¢ denetci ¢esidi birlestirilirse PID denet¢isinin denklemi su sekilde yazilabilir;
u=Kye(®) +K [ e(t)+K, dfi—(tt) (3.7)

PID denetgisini; integral zaman T; ve tiirev zamani T, cinsinden yazacak olursak su sekilde

yazilir;
1 pt de(t)
u = Ky(e(t) + Efo e()dt + T, ‘;t ) (3.8)
Denetci tasarlamak i¢in ikinci mertebeden olan firlatma araci i¢in transfer fonksiyonu;
2
G(s) =—0— (3.9

2420wy 2s+wp?
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3.2. Hesaplanan Tork Denetim Yontemi
Robot kolunun denetiminde, dolayisiyla da firlatma araglarinin denetiminde temel sorun
kolun veya aracin belirlenen yoriingeyi dogru bir sekilde takip etmesidir. Hesaplanan tork
yontemi geri beslemeli dogrusal olmayan sistemlerin, dogrusallastirilmasinda kullanilan
ozel bir yontemdir. Hesaplanan tork (Ing. computed torque) yontemi ydriinge ve robot
kolundan elde edilen referans agisini girdi olarak alir ve eklem baglant1 yerlerine
uygulanacak tork degerlerini ¢ikti olarak vermektedir. Bu ydntem model tabanli bir
denetim sistemidir. Bir firlatma aracinda olusan her tiirlii bozucu tork etkileri denetcinin

giris sinyaline eklenir (Lewis, F. ve ark. (2004). Robot Manipulator Control Theory and
Practice).

Hesaplanan tork denetim yontemi denklemleri su sekilde ifade edilebilir;

M(@)§+N(q,¢)+1a=71 (3.10)
Burada M(q) ataletlerin eylemsizlik momenti bilesenlerinin olusturdugu matris, N(q, q);
Coriolis, merkezkag, yercekimi ve siirtiinme kuvvetlerini igeren matris, T4 bozucu torklar

ve 7 ise denetim torku biiytikliiklerine karsilik gelmektedir.

qq(t) firlatma araci1 yoriingesinin istenen degeri kabul edilirse olusacak hata su sekilde

bulunur;

e(t) = qa(t) — q(t) (3.11)

7(t)'nin giris lizerindeki etkisini belirlemek i¢in hatanin iki kere tiirevi alinirsa;

€=dqda—q (3.12)

é = da—i (3.13)

Es 3.10°dan ¢ ifadesi ¢ekilir ve Es 3.13°deki yerine yazilirsa;
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&=daq+[M@] N @ +7a—7] (3.14)

Hatanin ikinci tiirevini bulduktan sonra denetim girdisi ve bozucu tork fonksiyonu sirasiyla

su sekilde ifade edilmektedir;
u=qg+[M(@] " [N(q q) -] (3.15)
w = [M(q)] 14 (3.16)

Durum degiskeni “x” degiskeni ile temsil edilirse;

x= [i] (3.17)

Hata su sekilde yazilabilir;

<6015 Jl+[le+ Bl

Bu ifade Brunovsky'nin kanonik formu i¢indeki sistemin dogrusal hatasi olarak da bilinir.

Es 3.15°den tork ifadesi ¢ekilirse;

T =M(q)(da —u) + N(q,9) (3.19)
Yukarda bulunan Es 3.19; hesaplanan tork denetim ana denklemidir.

Es 3.19’u Es 3.10’da yerine koyarsak;

M(q)j + N(q,q) +1q = M(q)(da —w) + N(q,9) (3.20)
Es 3.13’deki hatanin ikinci tiirevi Es 3.20’de yerine yazilirsa;

ée=u+[M(@Q)] ry (3.21)
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3.3. Kayan Kipli Denetim

Kayan kipli denetim (Ing. sliding mode control) sistemlerinde amag, ele alinan sistem igin
secilen durum degiskenlerini Oncelikle "kayma ylizeyi" olarak adlandirilan bir yiizey
tizerine, daha sonra da bu ylizey sayesinde istenen degerlere tasimaktir. Kayan Kipli
denetim yontemi, degisken yapili sistemde bozucu belirsizliklerini ortadan kaldiran geri
beslemeli 6zel bir denet¢idir. Kayan Kipli denetim dogas: geregi siireksizdir. Bu yontemde,
sistem durumlari kayma yiizeyine ulastiktan sonra, sistem durumlarinin kayma yiizeyinin
disina ¢ikma durumu gergeklesirse, ani bir denetim sinyali iretilerek, durumlar tekrar
yiizey tizerine getirilmeye ¢alisilir. Bu denetim yapildiginda sistem ¢ok kisa zamanda ¢ok
fazla yon degistirir. Sistem durumlarint kayan yiizey iizerinde tutmak igin ani yon
degistiren sinirsiz frekansl: bu isarete catirti (Ing. chattering) denmektedir. Bu durum,
uygulamada bazi problemlere sebep olur. Kayan Kipli denetimde iki temel evre vardir.
Bunlar, durum degiskenlerinin kayma yiizeyine getirildigi evre "erisme evresi” ve kayma

yiizeyinde tutuldugu evre "kayma evresi" evreleridir.

e Baglangigtaki
AN " Kayma Yizeyl
."'6'-"".. -
., Kaarsz
Y @) Bolge
Kararh 13 )
Bolge
_ > €
Kararsiz M
Bolge Kararh
Nihai Kayma " Bolge
Yiizevl

Sekil 3.1. Ikinci dereceden bir sistem i¢in kayan kipli denetim yapis1 (Ozkan, 2010)

Sekil 3.1.’de en genel hali verilen kayma diizleminde e ve ¢é ifadelerinin her ikisinin de
pozitif ve her ikisinin denegatif degerler aldigi I ve III. bolgeler “kararsiz bolge” olarak
adlandirilirken, diizlemin II ve IV. bdlgeleri “kararli bolge” seklinde tanimlanmaktadir.
Sekilde e ve ¢é hata ve hatanin tirevini, f ve A ise kayma egim degisimlerini

gostermektedir. Burada hata ifadasi ise ele alinan denetim sisteminin istenen ve gergek
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degerleri arasindaki fark olarak tanimlanmakta olup, su sekilde yazilabilir;

e=q,—q (3.22)
é=qq—q (3.23)
Sekil 3-1'e gore kayma yiizeyinin genel ifadesi ise;

c=é+le+f (3.24)
olarak yazilabilir.

Burada o ifadesi kayma yiizeyini gostermektedir. Hatanin sifira ¢ekilebilmesi i¢in 0 = 0

kosulunun saglanmasi gerekir. Es 3.24 ifadesinde o = 0 degeri yerine yazilirsa;
ée=—e+p) (3.25)
ifadesi elde edilir.

Kayma yiizeyinin tlirevi su sekilde ifade edilebilir;

6 = —ksgn(o) (3.26)

Burada k sembolii sistemin derecesine gore belirlenen pozitif bir matris, sgn(o) ifadesi ise

o degiskenini esas alan isaret fonksiyonudur.

-1, 0<0
sgn(o) = { 0,0=0 (3.27)
1, >0

Sistemin kararliligin1 saglamak i¢in, 6 < 0 kosulunun saglanmasi gerekir. Bu da su
kosullarda gegerlidir;

{Egera> Ove o <0 =>00<0 (3.28)

Egero >0 ve 0 <0=>00<0
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3.4. Kaskat Denetgi

Kaskat denetci yapist i¢ ice gecen seri bagl bir denet¢i yapisindadir. iki adet ¢evrimden
olusmaktadir. Bunlardan ilki, birincil, usta veya dis ¢evrim; ikincisi ise ikincil, kole veya i¢
¢evrim olarak bilinir. D1s ¢evrim denetim degiskenini bulundururken, i¢ ¢evrim referans
degiskeni igerir. I¢ cevrim birden fazla olabilirken dis ¢evrim bir tanedir ve denetlenmesi
gereken ana degiskeni igerir. I¢ ¢evrimler birbirleri ile bagimli veya bagimsiz olabilirler.
Kaskat denetim hem ileri beslemeli hem de geri beslemeli denetgileri birlestirdigi igin,

diger denet¢ilere gére daha avantajlidir.
Denetci performansini daha iyilestirmektedir. Ozellikle bozucu etkisini hissedilir derecede
azaldig1 bilinmektedir. Ayrica i¢ ¢evrimin dis ¢evrime gore bozucu etkisini daha kisa

stirede sontimlendigi goriilmektedir.

Genel bir kaskat semas1 Sekil 3.2.'de gériilmektedir. I¢ ¢evrim bozucu etkiye katilmalidir

ve bunu sekilde goriilen M; algilayict saglamaktadir. P; ise birgok uygulamada eyleticidir.

Girig f¢ Cevrim Ciktist
v

D1 . I¢ Sistem
Denetleyici Denetleyici |—————— — A=
Ve Y e | v, |y
.SPI M mSp C > P,\ p | >
1 1 y 1 .
i ; | I [ D1g Cevrim
Olgtimler - L 1 Crkust
M,
Algilayicilar
K—’ ) m M. |
Dis 1

Cevrim

Sekil 3.2. Kaskat denetim semas1 (Haugen, 2010)
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3.5. Firlatma Araci Sistemi icin PID ve Hesaplanan Tork Denetcisi Tasarim

Yukarida bahsedilen denetgi ¢esitlerinden PID ve hesaplanan tork denetgileri sisteme

birlikte uygulanacak olursa denet¢i tasarimi asagidaki gibi olacaktir;

Denetgi tasarlamadan 6nce; dondiirme ve yiikseltme biitiinleri i¢in bulunan dinamik

denklemler (Es 2.125 ve Es 2.129) matris formunda diizenlenirse;

:]zéz ]2] m +[lf) gy] m N W,,; ]J; é,l,/l;pzl _ [—prsig(a—G) (1)] [75;] +

h
—CFy3 — EFtl + My, (329)

% F,[2ccos8 — hsin® — D] — M, sin6 + M, cos6
ifadesi elde edilir.
Es 3.29°dan yiikseltme biitilinii i¢cin denetim degiskeni c¢ekilirse asagidaki ifade elde edilir;

h . ,
Uy =Fp = [=CFis =S Fu + M + Wi + [ + B0 + ] 122U1p1p (3.30)

Es 3.30 ve Es 2.125 birlikte ¢oziiltirse;

J2220 = Jz22U1p1p (3.31)
6 = U1piD (3.32)
olarak bulunur.

Es 3.11°de yapilan hata tanimi yiikseltme biitiiniiniin agisal konumu i¢in yazilacak olursa;
ey =04—0 (3.33)

elde edilir.
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Hatanin tiirevleri ise su sekildedir;

é,=6,—6 (3.34)
é,=0,—06 (3.35)
u; PID denetcisini ise Es 3.9’da verilen transfer fonksiyonuna gore sistemin dogal
frekans1 ve rezonansina gore yazacak olursak yiikseltme biitiinii i¢in asagidaki gibi bir
denetci olusur;

Uipp = O + 201 wn1€1 + WpyPe (3.36)
é + Zfla)nlél + (l)nlzel = 0 (337)

Benzer islemler dondiirme biitiinii i¢inde uygulanirsa u,p;p su sekilde elde edilir;

U, =Ty = —%FT2 [2ccosf — hsin® — D] + My, sin — Mr,cos6 + +2J,09 + ByI/) +

JrUzpID (3.38)
Es 3.38 ve Es 2.129 birlikte ¢oziiliirse;
]Rl;l; = JrU1piD (3.39)

1]) = UzpID (3.40)

olarak bulunur.
Es 3.11°de yapilan hata tanim1 dondiirme biitiiniiniin agisal konumu i¢in yazilacak olursa;
e, =1y — P (3.41)

elde edilir.
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Hatanin tiirevleri ise su sekildedir;

ér = Pa— (3.42)

& =Pa—Y (3.43)

u, PID denet¢isini ise Es 2.9°da verilen transfer fonksiyonuna gore sistemin dogal frekansi

ve rezonansina gore yazacak olursak yiikseltme biitiinii i¢in asagidaki gibi bir denetgi

olusur;
Uspip = Py + 20 W€, + wpz?e; (3.44)
é + zgz(l)nzéz + (l)nzzez = 0 (345)

Hesaplanan tork denet¢isi tasarimina ge¢gmeden once Es 3.29°da yazilan matris formu

kapali hale getirmemiz gerekir;
Mlé + 319 + V1 = ueql (346)
lel; + lep + V2 = ueqz (347)

Her iki biitiin i¢in de bulunan denetgiler hesaplanan tork yontemindeki denetciler ile

birlestirilirse;
N,(q,q) = lej’ + 1 (3.49)

Yiikseltme biitiinii i¢in hesaplanan tork ve PID denetgisi su sekilde bulunabilir;

Ty = Ml(éd - ulPID) +N:(q,9) (3.50)

Dondiirme biitiinii i¢in hesaplanan tork ve PID denetcisi su sekilde bulunabilir;
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T, =M, (l.b"d - uzpm) + Ny(q,9) (3.51)

6 ve Y icin durum denklemeleri yazilacak olursa denetlememiz gereken acisal konum su

sekilde bulunabilir;

x; =6 (3.52)
X, =1 (3.53)
x; =0 (354)
Xy =1 (3.55)
X1 = X3 (3.56)
Xy = x4 (3.57)
X3 = My '[-Ny(q, §) + 74] (3.58)
Xy = My [=Na(q,§) + 2] (3.59)

Hesaplanan tork ve PID denetgisi benzetimlerinde kullamilan MATLAB® kodlar1 EK-1.’de

verilmistir.
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3.6. Firlatma Araci Sistemi icin Hesaplanan Tork ve Kayan Kipli Denetci Tasarim

Onceki boliimlerde tasarlanan denetgilerde belirsiz durumlar fazla oldugu icin bunlari
gidermek gerekmektedir. Parametre belirsizlikleri ve bozucu dis etkilere karsi dayanikliligi
arttiracak olan kayan kipli denet¢i tasarimini da hesaplanan tork ve PID denetgisine

eklenirse daha giirbiiz ve performansi yiiksek bir denetleme sistemi elde edilebilir.

Ugme = Mé + Bé (3.60)
6’1 =e él = ez
&2=é$e§=—M”BQ+JTH%m+CQ (3.61)

Kayma yiizeyi,

o=e,+Ceq (3.62)
G =é, + Cé, (3.63)
6 =—M"1Be, + M~ lug,,  + Ce, (3.64)
Usme = M[M™1Be, + Ce, + ksgn(o)] (3.65)

Es 3.65'de degiskenler su asagidaki gibi tanimlanabilir;

e, =6, = 6= [Zﬂ _ Li :Z‘;l (3.66)

k,ve k, pozitif tam sayilar olacak sekilde;

ol 2

f1 Ve f, sistemlerin frekansi olacak sekilde;
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_[2rnf;y O

c _[ e fz] (3.68)
_ 0-1 _ él + C16’1
_ 02] — [éz ’ Czez] (3.69)

Es 3.65 yiikseltme ve dondiirme biitlinleri i¢in ayr1 ayri yazilacak olursa asagidaki

denklemler elde edilir;

Usmer = My [M™*1Biey + Cex + kysgn(oy)] (3.70)
Usmez = Ma[M™1,Bse, + Cey, + kysgn(o,)] (3.71)
Yiikseltme biitlinii i¢in hesaplanan tork ve kayan kipli denetgi su sekilde bulunabilir;

T, = Ml(éd — Uipip — usmcl) +N:(q,9) (3.72)
Doéndiirme biitiinii i¢in hesaplanan tork,PID ve kayan kipli denetci su sekilde bulunabilir;
T, =M, (1.[’.d — Uzpip — usmcz) + N,(q,9) (3.73)

Hesaplanan tork ve kayan kipli denetgi, benzetimlerinde kullanilan MATLAB® kodlari
EK-2.’de verilmistir.
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3.7. Firlatma Arac1 Sistemi icin Hesaplanan Tork ve Kayan Kipli Denetcisi icin

Kaskat Denetci Tasarim

Her iki biitiin i¢in konum degiskenleri yerine hiz degiskenleri kullanilirsa;

b =a (3.74)
Y= 1A (3.75)
0=w (3.76)
Y= 2 (3.77)

Es 2.125 ve Es 2.129°da konum i¢in yazilan denklemler, Es 3.74, Es 3.75, Es 3.76 ve Es

3.77°de verilen hiz ifadeleri gibi yazilacak olursa su sekilde olacaktir;
12220:) + BZ(U + Wm +]m12 = _CFt3 - %Ftl - pr Sln(a - 0) + MtZ (378)
JrA + B, A+ 2]pwA =Ty + %th [2ccos@ — hsin® — D] — My, sinB + M, cos6 (3.79)

Es 3.78 ve Es 3.79 dereceleri bir mertebe daha yiikseltilecek olursa denetgi i¢in denklemler
su sekilde olacaktir;

]222(.(.) + BZ(U + Wm +]m12 = _CFt3 - %Ftl - pr Sln((l - 6) + MtZ (380)

. : 1. : :
hl+%l+ﬂﬂ@l+h@=7M+EﬂJhum9—mm6—D}—

M, sind + M cos6 (3.81)
d h
My = — [—CFi3 = Fpa + My, ] (3.82)
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My, = % [% F.,[2ccosf — hsin® — D] — M, sin® + M, cos6)] (3.83)

Es 3.80 ve Es 3.81 dinamik denklemlerini Es 3.82 ve Es 3.83’1 kullanarak matris formuna

dontstiirecek olursak asagidaki ifadeyi elde etmis oluruz.

Ju2zz 0171, [B. 07w W + JmA* |
5 G+ o s 3]+ lle(a)A + /ia))] -
[—bFPsin(d—é) 0][FP]+ Me]

0 Ulry, M, (3.84)

Burada a ifadesi Es 2.69’da bulunan a agisinin tiirevini ifade etmektedir ve asagidaki
gibidir;

@ = %[tan‘l ((D/Zs_iﬁfose)] = 1+1AZ (3.85)

Burada A ifadesi su sekildedir;

bécose(g—bcose)—(bésine) (bsin®)

C-bcos)? (3.86)
Uy = Fp = m [Mg + W + J;mA% + B,i> + ] ;22U1p1p ] (3.87)
Es 3.87 ve Es 3.80 birlikte ¢oziiliirse;
J2226 = Jz22WpD (3.88)
W = Upp (3.89)

olarak bulunur.

Es 3.11°de yapilan hata tanim1 yiikseltme biitiinii i¢in yazilacak olursa;

1 =Wy — W (3.90)
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elde edilir.

Hatanin tiirevleri ise su sekildedir;

€1 =Wy — W (3.91)
€1 =Wy —® (3.92)
u,; PID denetgisini ise Es 3.9’da verilen transfer fonksiyonuna gore sistemin dogal
frekans1 ve rezonansina gore yazacak olursak yiikseltme biitiinii i¢in asagidaki gibi bir
denetci olusur;

Uipip = Gq + 201 0n1€; + wpi’ey (3.93)
€+ 20 wpé; + wp’e; =0 (3.94)
Benzer islemler dondiirme biitiinii i¢inde uygulanirsa u,p;p su sekilde elde edilir;

u, =Ty = My + 2]D(a')l + ia)) + Byi + JrUspiD (3.95)

Es 3.81 ve Es 3.95 birlikte ¢oziiliirse;

JrA = JrUzpip (3.96)
A= Uppyp (3.97)
olarak bulunur.

Es 3.11°de yapilan hata tanim1 yiikseltme biitiiniiniin a¢isal konumu i¢in yazilacak olursa;

ey =4q—4 (3.98)

elde edilir.
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Hatanin tiirevleri ise su sekildedir;

6y =Ag—A (3.99)

ey =Ag—A (3.100)

u, PID denetgisini ise Es 3.9°da verilen transfer fonksiyonuna gore sistemin dogal frekansi

ve rezonansina gore yazacak olursak yiikseltme biitlinii icin asagidaki gibi bir denetgi

olusur;
uzpm = /:{d + ZCanzéZ + wnzzez (3101)
€+ 20,wnzé; + Wnz’e; = 0 (3.102)

Hesaplanan tork denetgisi tasarimima ge¢meden once Es 3.84’de yazilan matris formu

kapali hale getirmemiz gerekir;
Ml(I) + Bl(l) + Vl = ueql (3103)
Maod + Bod + Vo = Upyy (3.104)

Her iki biitiin i¢cin de bulunan denetciler hesaplanan tork yontemindeki denetgiler ile

birlestirilirse;
N,(q,q) = szL +V; (3.106)

Yiikseltme biitiinii i¢in hesaplanan tork ve PID denetgisi su sekilde bulunabilir;

71 = My (@g — uspp) + N1(q,9) (3.107)

Dondiirme biitiinii i¢in hesaplanan tork ve PID denetcisi su sekilde bulunabilir;
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Ty = Mz(i;i - UZPID) + Ny(q,9) (3.108)

e=e=e=[0]=[4 Y (3109)
d

Usmer = M1[M~ 1, Bye, + Ce, + kysgn(oy)] (3.110)

Usmez = Ma[M™1,Bse, + Cey, + kysgn(o,)] (3.111)

Yiikseltme biitiinii igin hesaplanan tork ve kayan kipli denetgi su sekilde bulunabilir;

71 = My(@g — Uspip — Usmer) + N1(q, q) (3.112)

Dondiirme biitiinii i¢in hesaplanan tork, PID ve kayan Kipli denet¢i su sekilde bulunabilir;

Ty = My(Aa — Uzprp — usmcz) + N2(q,9) (3.113)
Theta_d_dot Theta_dot 1
@—b@—b PID(y SMC M (1)
Theta_d
- PID Denetgi Hesaplanan Tork Integral
Kayan Kipli Denetim Sistemi
Ic Cevrim
Dig Cevrim

Sekil 3.3. Hesaplanan tork ve kayan kipli denetgisi i¢in kaskat denetgi tasarimi

Sekil 3.3.”de belirtilen ifadeler ise sunlardir;
Theta d =6,

Theta_d_dot =6,

Theta_dot=6

Theta=6

Theta
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4. FIRLATMA ARACININ BENZETIM SONUCLARI

4.1. Atis itki Kuvveti Tepkisi Olmadan Elde Edilen Benzetim Sonuclar

Atis itki kuvveti tepkisi olmadan, hesaplanan tork ve PID, hesaplanan tork ve kayan Kipli

ve hesaplanan tork ve kayan kipli denet¢i icin kaskat denetim sistemi igin benzetim

sonugclart;
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Sekil 4.1. itki kuvveti tepkisi olmadan, hesaplanan tork ve PID, hesaplanan tork ve kayan
kipli ve kaskat denetim sistemleri i¢in ylikseltme biitiinii konumlar1
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Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi; hesaplanan tork ve PID denetgisi yiikseltme biitiiniinden tek
atis yapildiginda asim yaptiktan sonra yaklasik 0,1s sonra sistemi istenen konuma
getirmektedir. Diger denetim sistemlerinde ise bOyle bir asim goriillmemektedir.
Hesaplanan tork ve kayan kipli denetci ile kaskat denetim sistemi arasinda kayda deger bir

degisim gdzlenmemistir.

50 T L T T
—PID

A0 —— Kayan Kipli |
— Kaskat

30~ s

=
20~ .
10+ .
O r r r r
0 0.1 0.2 0.3 04 05

Zaman (S)

Sekil 4.2. itki kuvveti tepkisi olmadan, hesaplanan tork ve PID, hesaplanan tork ve kayan

kipli ve kaskat denetim sistemleri i¢in dondiirme biitiinii konumlari

Sekil 4.2.’de goriildiigii gibi; hesaplanan tork ve PID denetgisi yiikseltme biitiiniinii tek atis
yapildiginda asim yaptiktan sonra yaklasitk 0,1s sonra sistemi istenen konuma
getirmektedir. Diger denetim sistemlerinde ise bdyle bir agim goriilmemektedir.
Hesaplanan tork ve kayan kipli denet¢i ile kaskat denetim sistemi arasinda kayda deger bir

degisim gozlenmemistir. Grafikler {ist {iste oturmaktadir.

Denetleme sistemleri i¢in gereken torklar; arasindaki farkin daha anlasilir olabilmesi adina,

her denetci i¢in ayr1 ayr1 asagidaki sekilde verilmistir;
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Sekil 4.3. Itki kuvveti tepkisi olmadan, hesaplanan tork ve PID denetgisi ile yiikseltme ve
dondiirme biitlinii icin gereken torklar

Sekil 4.3.’de goriildiigli gibi; hesaplanan tork ve PID denetgisi kisa bir siirede hem

yiikseltme biitiinii hem de dondiirme biitiinii i¢in yiiksek torklar gerektirmektedir.
Sekil 4.3.’de belirtilen ifadeler sunlardir;
te: ylikseltme biitiinii i¢cin gereken tork

ta: dondiirme biitiinii i¢in gereken tork
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Sekil 4.4. Itki kuvveti tepkisi olmadan, hesaplanan tork ve kayan kipli denetci ile
yiikseltme ve dondiirme biitiinii i¢in gereken torklar

Sekil 4.4.’de gorildigi gibi; hesaplanan tork ve kayan kipli denetgi igin kisa bir siirede
yiikseltme biitiinli i¢cin dondiirme biitlinline gore daha fazla tork gerekmekte oldugu
gozlenmektedir. Ancak bu denetleyici i¢in Sekil 4.3.’de gerekli olan torklardan daha az

torklar gerektigi degerlendirilmistir.
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Sekil 4.5. itki kuvveti tepkisi olmadan, hesaplanan tork ve kayan kipli denetgi icin kaskat
denetim sistemi ylikseltme ve dondiirme biitiinii i¢in gereken torklar

Sekil 4.5.’de goriildigii gibi; itki kuvveti etkisi olmadan, kaskat denetleme sisteminde hem
yiikseltme biitlinii, hem de dondiirme biitlinlinii i¢in gereken torklarin daha da az oldugu

gozlenmistir.

Ayrica itki kuvveti tepkisi olmayan durumda, parametre belirsizlikleri incelenmis ve

tasarlanan denetcinin ayn1 sekilde denetimi gerceklestirdigi goriilmiistiir.
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4.2. Atis itki Kuvveti Tepkisi Oldugunda Elde Edilen Benzetim Sonuclari
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Sekil 4.6. Sisteme etki eden itki kuvveti tepkisi

Sekil 4.6.’da verilen itki kuvveti tepkisi, EK-3. MATLAB kodunda da gosterildigi gibi,
her iki biitiiniinde agisal konuma oturduktan sonra, 0,24 s ile 0,28 s araliginda (4ms)
sisteme bozucu etki olarak girildiginde; elde edilen benzetim sonuglar1 belirsizlikler de

dikkate alindiginda her iki denet¢i i¢in su sekildedir;

Durum 1

Atis itki kuvveti tepkisi oldugunda, tiim parametreler dogru kabul edilen, hesaplanan tork

ve PID, hesaplanan tork ve kayan kipli ve hesaplanan tork ve kayan kipli denet¢i i¢in

kaskat denetim sistemi i¢in benzetim sonuglari;
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Sekil 4.7. Itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve PID, hesaplanan tork ve kayan
Kipli ve kaskat denetim sistemleri igin yiikseltme biitiinii konumlari

Sekil 4.7.’de gorildiigii izere hesaplanan tork ve PID denetgisinin; yilikseltme biitiiniinii
acisal konuma getirdikten sonra, yapilan atisin itki etkisini toparlamakta bagarili oldugu
gozlenmektedir. Hesaplanan tork ve kayan kipli denetim sistemi itki etkisini PID denetciye
gore azaltmaktadir ancak; itki etkisini en aza indiren denetim sistemi kaskat denetim

sistemi olarak goziikmekedir.
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Sekil 4.8. itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve P1D, hesaplanan tork ve kayan
kipli ve kaskat denetim sistemleri i¢in dondiirme biitiinii konumlari

Sekil 4.8.’de goriildiigli lizere hesaplanan tork ve PID denetgisinin; yiikseltme biitiiniinii
acisal konuma getirdikten sonra, yapilan atisin itki etkisini toparlamakta basarili oldugu
gozlenmektedir. Hesaplanan tork ve kayan kipli denetim sistemi itki etkisini PID denetciye
gore azaltmaktadir ancak; itki etkisini en aza indiren denetim sistemi kaskat denetim

sistemi olarak goziikmekedir.

Denetleme sistemleri i¢in gereken torklar arasindaki farkin daha anlasilir olabilmesi adina,

her denetci i¢in ayr1 ayr1 asagidaki sekilde verilmistir;
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Sekil 4.9. Itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve PID denetgisi ile yiikseltme ve

dondiirme biitlinii i¢in gereken torklar

Sekil 4.9.’da goriildiigii lizere hesaplanan tork ve PID denetcisinin; her iki biitiin i¢in de

yiiksek torklar gerektirdigi ve atis aninda da belirli bir tork istedigi gortilmektedir.
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Sekil 4.10. itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve kayan kipli denetci ile
yiikseltme ve dondiirme biitiinii i¢in gereken torklar

Sekil 4.10.’da goriildiigi gibi; hesaplanan tork ve kayan kipli denetgi i¢in kisa bir siirede
yiikseltme biitiinli i¢in dondiirme biitiinline gore daha fazla tork gerekmekte oldugu
gozlenmektedir. Atis gerceklestigi anda ise belirli bir tork gerekmektedir. Ancak bu
denetleyici icin Sekil 4.9.°da gerekli olan torklardan daha az torklar gerektirdigi

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.11. Itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve kayan kipli denetgi igin
kaskat denetim sistemi yiikseltme ve dondiirme biitiinii i¢in gereken torklar

Sekil 4.11.’de goriildigi gibi; itki kuvveti etkisi oldugunda, kaskat denetleme sisteminde
hem yiikseltme biitiinii, hem de dondiirme biitiiniinii i¢cin gereken torklarin diger denetleme

sistemlerinden, biraz daha az oldugu gézlenmistir.

Durum 2

Atis itki kuvveti tepkisi oldugunda, parametrelerdeki belirsizligin %10 fazla oldugu

durumda, hesaplanan tork ve PID, hesaplanan tork ve kayan Kipli ve hesaplanan tork ve

kayan kipli denetci i¢in kaskat denetim sistemi i¢in benzetim sonuglari;
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Sekil 4.12. itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve PID, hesaplanan tork ve
kayan kipli ve kaskat denetim sistemleri i¢in yiikseltme biitiinii konumlari
(Parametre belirsizligi %10 fazla)
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Sekil 4.13. Itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve PID, hesaplanan tork ve
kayan kipli ve kaskat denetim sistemleri i¢in dondiirme biitiinti kKonumlar1
(Parametre belirsizligi %10 fazla)



Denetleme sistemleri i¢in gereken torklar; aralarindaki farkin daha anlagilir olabilmesi

adina, her denetci icin ayr1 ayr1 asagidaki sekilde verilmistir;
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Sekil 4.14. Itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve PID denetgisi ile yiikseltme
ve dondiirme biitiinii i¢in gereken torklar (Parametre belirsizligi %10 fazla)
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Sekil 4.15. Itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve kayan kipli denetgisi ile

yiikseltme ve dondiirme biitiinii i¢in gereken torklar (Parametre belirsizligi
%10 fazla)



66

»
nhum
-
EFRLTLTITILLY

3
\

Torklar (Nm)
o
ol

1
-

1
=
ol

0 0.1 0.2 0.3 04 05
Zaman (S)

Sekil 4.16. Itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve kayan kipli denetgisi kaskat
denetim sistemi ile yiikseltme ve dondiirme biitiinii icin gereken torklar
(Parametre belirsizligi %10 fazla)

Sekil 4.12., Sekil 4.13., Sekil 4.14., Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.’da goriildiigii gibi; her bir
denetci icin bakildiginda parametre belirsizliginin %10 fazla kabul edildigi durumda;
tasarlanan denetleyicilerin, denetlemeyi basardigi gézlenmektedir. Belirsizligin sistem igin

gereken torklar arttirdigl gézlenmistir.

Durum 3

Atis itki kuvveti tepkisi oldugunda, parametrelerdeki belirsizligin %10 az oldugu durumda,

hesaplanan tork ve PID, hesaplanan tork ve kayan kipli ve hesaplanan tork ve kayan kipli

denetg¢i i¢in kaskat denetim sistemi i¢in benzetim sonuglari;
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Sekil 4.17. itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve PID, hesaplanan tork ve
kayan kipli ve kaskat denetim sistemleri i¢in yiikseltme biitiinii konumlar
(Parametre belirsizligi %10 az)
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Sekil 4.18. Itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve PID, hesaplanan tork ve
kayan kipli ve kaskat denetim sistemleri i¢in dondiirme biitiinti kKonumlar1

(Parametre belirsizligi %10 az)

0.5
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Denetleme sistemleri igin gereken torklar; arasindaki farkin daha anlagilir olabilmesi adina,

her denetci i¢in ayr1 ayr1 agagidaki sekilde verilmistir;
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Sekil 4.19. Itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve PID denetgisi ile yiikseltme
ve dondiirme biitiinii i¢in gereken torklar (Parametre belirsizligi %10 az)
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Sekil 4.20. Itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve kayan kipli denetgisi ile
yiikseltme ve dondiirme biitiinii i¢in gereken torklar (Parametre belirsizligi
%10 fazla)
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Sekil 4.21. Itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve kayan kipli denetgisi kaskat

denetim sistemi ile yiikseltme ve dondiirme biitiinii i¢in gereken torklar
(Parametre belirsizligi %10 az)

Sekil 4.17., Sekil 4.18, Sekil 4.19., Sekil 4. 20. ve Sekil 4.21.’de goriildiigii gibi; her bir

denet¢i icin bakildiginda parametre belirsizliginin %10 az kabul edildigi durumda;

tasarlanan denetleyicilerin, denetlemeyi basardig1 gézlenmektedir. Belirsizlik azaldiginda

sistem i¢in gereken torklarin azaldig1 gézlenmistir.

Durum 4

Atis itki kuvveti tepkisi oldugunda, parametrelerdeki belirsizligin %20 fazla oldugu

durumda, hesaplanan tork ve PID, hesaplanan tork ve kayan Kipli ve hesaplanan tork ve

kayan kipli denetci i¢in kaskat denetim sistemi i¢in benzetim sonuglari;
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Sekil 4.22. itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve PID, hesaplanan tork ve
kayan kipli ve kaskat denetim sistemleri i¢in yiikseltme biitiinii konumlari
(Parametre belirsizligi %20 fazla)
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Sekil 4.23. itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve P1D, hesaplanan tork ve
kayan kipli ve kaskat denetim sistemleri i¢in dondiirme biitiinii konumlari
(Parametre belirsizligi %20 fazla)



71

Denetleme sistemleri igin gereken torklar; aralarindaki farkin daha anlasilir olabilmesi

adina, her denet¢i igin ayr ayr1 asagidaki sekilde verilmistir;
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Sekil 4.24. Itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve PID denetgisi ile yiikseltme
ve dondiirme biitiinii i¢in gereken torklar (Parametre belirsizligi %20 fazla)
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Sekil 4.25. itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve kayan kipli denetgisi ile
ylikseltme ve dondiirme biitiinii i¢in gereken torklar (Parametre belirsizligi

%20 fazla)
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Sekil 4.26. itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve kayan kipli denetgisi kaskat
denetim sistemi ile yiikseltme ve dondiirme biitiinii i¢in gereken torklar
(Parametre belirsizligi %20 fazla)
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Sekil 4.22., Sekil 4.23., Sekil 4.24., Sekil 4.25. ve Sekil 4.26.’da goriildiigii gibi; her bir
denet¢i icin bakildiginda parametre belirsizliginin %20 fazla kabul edildigi durumda;
tasarlanan denetleyicilerin, denetlemeyi basardigi goézlenmektedir. Belirsizlik arttiginda
sistem i¢in gereken torklarin da artig1 gozlenmistir. Ayrica belirsizlik arttik¢a da yiikselme

ve dondiirme biitiinii arasindaki faz farki 6zellikle kaskat denetim sistemi i¢in artmaktadir.

Durum 5

Atis itki kuvveti tepkisi oldugunda, parametrelerdeki belirsizligin %20 az oldugu

durumda, hesaplanan tork ve PID, hesaplanan tork ve kayan kipli ve hesaplanan tork ve

kayan kipli denet¢i i¢in kaskat denetim sistemi i¢in benzetim sonuglari;
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Sekil 4.27. itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve PID, hesaplanan tork ve
kayan Kipli ve kaskat denetim sistemleri icin yiikseltme biitiinii konumlari
(Parametre belirsizligi %20 az)
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Sekil 4.28. Itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve PID, hesaplanan tork ve
kayan kipli ve kaskat denetim sistemleri i¢in dondiirme biitiinii konumlari
(Parametre belirsizligi %20 az)

Denetleme sistemleri i¢in gereken torklar; arasindaki farkin daha anlasilir olabilmesi adina,

her denetgi i¢in ayr1 ayr1 asagidaki sekilde verilmistir;
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Sekil 4.29. Itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve PID denetgisi ile yiikseltme
ve dondiirme biitiinii igin gereken torklar (Parametre belirsizligi %20 fazla)
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Sekil 4.30. Itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve kayan kipli denetgisi ile

yiikseltme ve dondiirme biitiinii i¢in gercken torklar (Parametre belirsizligi
%20 az)
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Sekil 4.31. Itki kuvveti tepkisi oldugunda, hesaplanan tork ve kayan kipli denetgisi kaskat
denetim sistemi ile yiikseltme ve dondiirme biitiinii i¢in gereken torklar
(Parametre belirsizligi %20 az)

Sekil 4.27., Sekil 4.28., Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31.de goriildiigii gibi; her bir
denet¢i icin bakildiginda parametre belirsizliginin %20 az kabul edildigi durumda;
tasarlanan denetleyicilerin, denetlemeyi basardig1 gézlenmektedir. Belirsizlik azaldiginda

sistem i¢in gereken torklarin da azaldig1 gézlenmistir.

4.3. Atis itki Kuvveti Tepkisi Olan Firlatma Aracinda Hesaplanan Tork ve Kayan
Kipli Denet¢i Kazan¢ Katsayillarimim Kaskat Denetim Sistemi ile Birlikte

Degerlendirilmesi

Kayan kipli kazang katsayilarinin; 50, 100, 500, 1000 ve 2000 olarak alindiginda olusan
benzetim sonuglari, PID denetgisi ve kaskat denetim sistemi ile birlikte

degerlendirildiginde asagidaki gibi olmaktadir;
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Sekil 4.32. Farkli kayan kipli kazanglari, PID denetgisi ve kaskat denetim sistemi igin
yiikseltme biitiinii konum denetimi

Sekil 4.32.’de goriildiigli gibi ylikseltme biitiinii i¢in, hesaplamali tork ve PID denetgisine
gore hesaplamali tork ve kayan kipli denet¢i daha iyi bir denetleme gerceklestiriken;
kaskat denerim sistemi itki etkisini en aza indirgeyen denetim sistemi olarak
goriilmektedir. Kayan kipli kazang katsayis1 artttkca konum denetimi hassasiyeti

artmaktadir.
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Sekil 4.33. Farkli kayan kipli kazanglari, PID denetgisi ve kaskat denetim sistemi igin
dondiirme biitiinii konum denetimi itki kuvvetine etkisi

Sekil 4.33.’de goriildiigi gibi dondiirme biitlinii i¢in, hesaplamali tork ve PID denetgisine
gore hesaplamali tork ve kayan kipli denetgi daha 1iyi bir denetleme
gergeklestiriken;kaskat denetim sistemi itki etkisini en aza indirgeyen denetim sistemi
olarak goriilmektedir. Kayan kipli kazang katsayist arttikca konum denetimi hassasiyeti

artmaktadir.



79

4 X 10 T L L L
20 |
— |
E OWV V'J%" |
Z — K1=50
% 21 — K2=100 |-
= -~ K3=500
g 4 K4=1000|
2 6l K5=2000|
o —PID
5 -8} — Kaskat |-
é 10 - i
12 L 4
_14 r r r r
0 0.1 0.2 03 0.4 05

Zaman (s)

Sekil 4.34. Farkli kayan kipli kazanglari, PID denetgisi ve kaskat denetim sistemi igin
yiikseltme biitlinii denetimi i¢in gereken tork
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Sekil 4.35. Farkli kayan kipli kazanglarive PID denetcisi ve kaskat denetim sistemi igin
dondiirme biitiinii denetimi i¢in gereken tork
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Sekil 4.34. ve Sekil 4.35.’de goriildiigii gibi her iki biitlin i¢in, hesaplamali tork ve PID
denetcisine gore hesaplamali tork ve kayan kipli denet¢ci daha iyi bir denetleme
gerceklestirirken; kaskat denetim sistemi bu iki yonteme gore daha avantal
gozikkmektedir. Kayan Kipli kazang katsayisi arttikca gerekli olan tork degeri artmakta;
ancak kaskat denetim sistemi, hesaplanan tork ve PID denetcisine gore daha makul

degerler almaktadir.

4.4. Atig itki Kuvveti Tepkisi Olan Firlatma Aracinda Hesaplanan Tork ve PID,
Hesaplanan Tork ve Kayan Kipli ve Kaskat Denetim Sisteminin Ardisik iki Adet

Salvo Atisa Maruz Kalmasi
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Sekil 4.36. Iki adet salvo atis gerceklestiginde sisteme etki eden itki kuvveti tepkileri

Sekil 4.36.’da verilen itki kuvveti tepkileri, su sekildedir;

1. at1is 0,18 s ile 0,22 s araliginda,

2. at1g 0,32 s ile 0,36 s araliginda,

olacak sekilde, EK-4."de MATLAB kodu verilen, iki adet salvo atig, sisteme bozucu etki

olarak girildiginde; elde edilen benzetim sonuglar1 hesaplanan tork ve PID, hesaplanan



tork ve kayan kipli ve kaskat denetim sistemleri i¢in su sekildedir;
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Sekil 4.37. ki adet salvo atis itki kuvveti tepkisi uygulandiginda, hesaplanan tork ve PID,
hesaplanan tork ve kayan kipli ve kaskat denetim sistemleri i¢in yiikseltme

butini konumlan
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Sekil 4.38. Iki adet salvo atis itki kuvveti tepkisi uygulandiginda, hesaplanan tork ve PID,
hesaplanan tork ve kayan kipli ve kaskat denetim sistemleri i¢in dondiirme
biitiinii konumlari
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Sekil 4.39. iki adet salvo atis itki kuvveti tepkisi uygulandiginda, hesaplanan tork ve PID
denetcisi ile yiikseltme ve dondiirme biitiinii i¢in gereken torklar
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Sekil 4.40. ki adet salvo atis itki kuvveti tepkisi uygulandiginda, hesaplanan tork ve kayan
kipli denetgisi ile yiikseltme ve dondiirme biitlinii i¢cin gereken torklar
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Sekil 4.41. 1ki adet salvo atis itki kuvveti tepkisi uygulandiginda, hesaplanan tork ve kayan
kipli denetgisi kaskat denetim sistemi ile yilikseltme ve dondiirme biitiinii igin
gereken torklar
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Sekil 4.37., Sekil 4.38., Sekil 4.39., Sekil 4.40. ve Sekil 4.41.’de iki podlu firlatma
aracimizdan, iki adet salvo atig gerceklestirilmis olup tasarlamis oldugumuz denetgi itki
kuvveti etkisini kisa bir siirede soniimleyip, firlatma aracini yeni bir atisa hazirlamaktadir.
Atis sirasinda gereken torklar ise artmaktadir. Bu torklar kayan kipli denetim de makul

seviyedeyken kaskat sistemde ise daha az bir tork gerektirmektedir.

Atis itki etkisi olan denetleyicilerin kasilastirilmasi;

Cizelge 4.1. Atis itki etkisi olan denetleyicilerin kasilagtirilmasi

Hesaplanan Tork | Hesaplanan Tork
s Kar))/an Kipli Kaskat
Yiikselis Biitiinii 9 5 5
Konum Hatasi (%)
Dondiirme Biitiinii
Konum Hatasi (%) 1 0.3 0
Atis Aninda
Yiikseltme Biitiinii
icin Gereken En 7 40 38
Biiyiik Tork (N-m)
Atis Aninda
Dondiirme Biitiinii
icin Gereken En 4721 1684 1650
Biiyiik Tork (N-m)

Cizelge 4.1.°de goruldiigii gibi atis itki etkisini en kisa siirede makul seviyelerde
denetlemeyi basaran denetim sistemi kaskat denetim sistemi olarak géziikmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, iki serbestlik dereceli elektromekanik bir firlatma aracinin dinamik denklemleri
cikarilmis ve aragtan mithimmat firlatilmasini miiteakip olusan tepki kuvvetinin doniis
tizerindeki olumsuz etkisini en aza indirecek denetim sistemleri tasarlanmaya c¢alisilmistir.
Denetim sistemi olarak; hesaplanan tork ve PID denetgisi ile hesaplanan tork ve kayan
kipli denet¢i kullanilmistir. Ayrica, literatiirde firlatma araci denetiminde kullanilmayan
bir yontem olan kaskat denetgi, kayan kipli denet¢iye eklenmis, i¢ dongii kayan Kipli ve
dis dongii PID denetgisi olacak sekilde bir tasarim gerceklestirilmistir. Parametre
belirsizlikleri de goz Oniine alinmistir. Atis sirasinda 40 ms etki eden itki kuvvetinde

denetci performanslar1 degerlendirilmistir. ikili salvo atig gerceklestirilmistir.

Boliim 4'de verilen benzetim sonuglarinda da goriildiigii gibi; hesaplanan tork ve PID
denetcisi hedef aciya her iki biitiinii de kisa bir siirede getirebilmektedir. Ancak sistem
denetiminde asim (ing. overshoot) gériilmekte ve ihtiya¢ duyulan tork ise hem yiikseltme

biitlinii i¢cin hem de dondiirme biitiinii i¢in ¢ok fazla artmaktadir.

Hesaplanan tork ve kayan kipli denet¢i kullanildigi zaman ise; her iki biitiinde asim
yapmadan; hedef hassasiyeti ¢ok daha yiiksek olacak bir sekilde denetlenebilmektedir.
Ayrica hesaplanan tork ve PID denetcisine gore daha az tork degerleri gerektirdiginden
daha giirbiiz oldugu goriilmektedir. Ote yandan tork gereksinimi artmakta ve denetim

isaretinde catirtilar gézlenmektedir.

Hesaplanan tork ve kayan kipli denetci, hesaplanan tork ve PID denetgisi yontemine gore
itki tepkisini daha da azaltmaktadir. Itki tepkisinin dondiirme ve yiikseltme biitiinlerinin
acisal hareketleri iizerinde olusturdugu istenmeyen salinimlarin genligini azaltmak
icin,farkli kayan kipli denetci kazanglari denenmis ve kazang katsayisi arttik¢a, her iki
biitlin i¢cinde konum denetimi hassasiyetinin arttig1 ancak; gereken torkun arttig1

gozlenmistir.

Kararlilastirma ve takip dongiilerinin igige oldugu kaskat denetim sistemi ise; hesaplanan
tork ve PID ve hesaplanan tork ve kayan kipli denetcilere gore yiikseltme ve dondiirme

biitiinlerinin istenilen agisal konuma daha yiiksek hassasiyetle getirmekte ve itki kuvveti
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etkisini daha da etkili bir bicimde azaltmaktadir. Atis sirasinda gereken torklar kayan kipli
denetciden ¢ok az bir farklilik gostemektedir. Parametre belirsizliklerine bakildiginda ise;
belirsizlik arttiginda denetim sistemleri i¢in performans kaybi olmazken, gereken torklar
belirsizlik arttik¢a artmakta ve de azaldik¢a azalmaktadir. Ancak, kaskat denetim sistemi
icin belirsizliklerin etksinin daha az oldugu goézlenmistir. Salvo atis i¢in ise kaskat
denetim sistemi performansi diger denetcilere gore ¢ok daha iyi olmakla beraber; tork

degerleri yine kayan kipli denetci i¢in gereken tork degerlerine yakindir.

Ardigik atig yapildig1 zaman, tasarlanan denet¢i performansinin istenen seviyelerde oldugu

goriilmektedir.

Denetleme sistemlerinin parametre belirsizlikleri goz Oniine alindiginda ise denetgi

performanslarinda kayda deger bir degisim olmadig1 gézlenmistir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda itki etkisini daha da azaltabilecek glirbiiz denetim sistemleri

tasarlanabilir ve O6nerilen denetim sistemleri deneysel olarak incelenebilir.
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EK-1. Hesaplanan tork ve PID denetgisi MATLAB kodlar1 hatalarin hesaplanmasi

$Yiikseltme ve Dondiirme Biutinii Icin Hata Fonksiyonlari
el=-x1d+x1;

e2=-x2d+x2;
el dot=-x1d dot+x3;
e2 dot=-x2d dot+x4;

)

% Hesaplanan Tork ve PID Denetc¢i Tasarimi

ul=(2*zetaA*WA*el dot)+ (WA)"2*el;
uZ2=(2*zetaE*WE*e2 dot)+ (WE) "2*e2;

N1=B(1l,1)*x1d dot+V(1l,1)+Wl;
N2=B (2, 2) *x2d dot+V(2,1)+W2;

te=M11* (x1d dot dot-ul)+N1;
ta=M22* (x2d dot dot-u2)+N2;
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EK-2. Hesaplanan tork ve kayan kipli denet¢i MATLAB kodlari

$Yiikseltme ve Dondiirme Butuni Icin Hata Fonksiyonlara
el=-x1d+x1;

e2=-x2d+x2;
el dot=-x1d dot+x3;
e2 dot=-x2d dot+x4;

%tHesaplanan Tork ve Kayan Kipli Denetc¢i Tasarimi

Cl=2*pi*fE;
C2=2*pi*fA;

sigmal=el dot+Cl*el;
sigmaz=e2 dot+C2*e2;

K1=2000;
K2=2000;

N1=B(1l,1)*x1d dot+V(1l,1)+W1;
N2=B (2, 2) *x2d _dot+V(2,1)+W2;

ul=(2*zetaA*WA*el dot)+ (WA) "2*el;
uZ2=(2*zetaE*WE*e2 dot)+ (WE) "2*e2;

1,1)*el dot+Ml1*Cl*el dot+MIl1*Kl*sign(sigmal));

u3=(-B(
-(B(2,2)*e2 dot)+M22*C2*e2 dot+M22*K2*sign (sigmaZl))

ud=(

te=M11* (x1d_dot dot-ul-u3)+N1;
ta=M22* (x2d_dot dot-u2-ud)+N2;
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EK-3. itki tepki kuvvetinin hesaplanan tork ve PID denetciye eklenmesi

$Ttki Kuvveti Etkisinin Denetleme Torkuna Eklenmesi

if £t>=0.24 && t<0.28;
tde=25000;

else
tde=0;

end

if t>=0.24 && t<0.28;
tda=25000;

else
tda=0;

end

x1=x3;
xX2=x4;
x3=(invMll) * (-Nl+te-tde) ;
X4=(invM22)* (-N2+ta-tda) ;
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EK-4. Hesaplanan tork ve kayan Kipli denetim i¢in ikili salvo atis

%Hesaplanan Tork ve Kayan Kipli Denetim Ikili Salvo Atais

Gerceklestirliyor

if £>=0.18 && t<0.22;
tde=25000;

else
tde=0;

end

if t>=0.18 && t<0.22;
tda=25000;

else
tda=0;

end

if £>=0.32 && t<0.36;
tdel=25000;

else
tdel=0;

end

if £>=0.32 && t<0.36;
tdal=25000;

else
tdal=0;

end

x1=x3;
x2=x4;
x3=(invMll) * (-N1l+te-tde-tdel) ;
x4=(1invM22) * (-N2+ta-tda-tdal) ;
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