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ANA MUHAREBE TANKI ATIS SISTEMININ MODELLENMESI VE DENETIMI
Ramazan Arik
0z

Bu galigmada Ana Muharebe Tanki (AMT) silah sisteminin modellenmesi ve
denetimi benzetim yoluyla incelenmistir. Tank silah sistemi, yan ve yukselis olmak
uzere iki eksende modellenmistir. Kararli ve 3. dereceden matematiksel modeller
elde edilmistir. Elde edilen dogrusal modellere, dogrusal olmayan etkiler eklenerek

modelin gergege yakin olmasi saglanmigtir.

Elde edilen tank silah sistemi modeli kullanilarak cesitli denetim yontemleriyle
benzetim c¢alismalari yapiimig ve sonuglar karsilastiriimigtir.  Benzetim
calismalarinda OTT (Oransal-Tirevsel-Timlevsel) denetlecler ve SUGONDE
(Strekli Zaman Genellestirimis Ongorii Denetimi) yontemi kullaniimistir. Hareket
halindeki araca yoldan gelen bozucu etkilerin silaha iletimini engellemek igin
ileribeslemeli denetim calismalari yapiimistir. Sadece geribeslemeli (OTT veya
SUGONDE) denetimin ve hem geribeslemeli hem de ileri beslemeli denetimin

oldugu benzetim galigmalari yapilmig ve sonuglari karsilastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Tank silah sistemleri, OTT denetim, SUGONDE, ileri
beslemeli denetim, dngorulu denetim, sistem taniyimi.

Danisman: Prof.Dr. Hiiseyin DEMIRCIOGLU, Hacettepe Universitesi, Elektrik ve
Elektronik Muhendisligi Bolumu



MODELLING AND CONTROL OF FIRE SYSTEM FOR MAIN BATTLE TANK
Ramazan Arik

ABSTRACT

In this study, modelling and control of MBT’s (Main Battle Tank) gun systems has
been examined using simulation. Tank gun system has been modelled in 2-axis as
traverse and elevation. The models obtained are stable and third order. Nonlinear

effects have been coupled into the linear model obtained to emulate a real system.

The obtained tank gun system model has been controlled with some control
techniques and their results have been compared. In simulation studies, PID
(Proportional-Integral-Derivative) controllers and CGPC (Continuous time
Generalized Perdictive Control) have been used. The feedforward control studies
have been done for rejection of disturbance from terrain. Firstly, only the feedback
control techniques (PID or CGPC) have been used. Then, feedforward control is

used with feedback control and the results have been compared.

Keywords: tank gun systems, PID control, CGPC, feedforward control, predictive
control, system identification.
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1. GIRIS

Ana muharebe tanklari kara savaslarinin vazgecilmez silahlaridir. Ana muharebe
tanklarinda silahin bagsarimi, duran veya hareketli bir aragtan duran veya hareketli
bir hedefin ilk atista vurus ihtimalinin yuksek olmasi ile olgulur. Bu basarim, iyi bir
atis denetim sistemi ile elde edilebilir. Atis denetim sisteminin en 6nemli kismini
silah denetim sistemi olusturmaktadir. Silah denetim sisteminin basarisi denetimde
kullanilan denetlecin secimi ve iyi ayarlanmasina bagldir. Kullanilan denetlegten

yuksek basarim ancak silahin iyi modellenebilmesi ile elde edilir.

OTT (Oransal-Tumlevsel-Turevsel) denetleci denetim uygulamalarinda en yaygin
olarak kullanilan denetlegtir. Endustride birgok alanda OTT denetlegler
kullaniimaktadir (Astrom ve Hagglund, 1994). OTT denetimin tercih edilmesi, kolay
anlasilir olmasi ve kullaniminin kolay olmasindan kaynaklanmaktadir. OTT
denetim yaygin olarak kullaniimasina ve kolay anlasilabilir olmasina ragmen,
endustrideki  kullaniminda genelde iyi ayarlanamamakta ve dolayisiyla
gOsterebilecegi basarimin altinda bir basarimla c¢alistinimaktadir (Astrom ve
Hagglund, 1994). OTT denetlegler genelde kullanici tarafindan elle
ayarlanmaktadir. Kullanicinin OTT denetim ve denetlenecek stre¢ hakkinda yeterli
bilgi ve deneyime sahip olmamasi, denetim basariminin olabilidiginden daha

dusuUk olmasina neden olur.

SUGONDE (Siirekli Zaman Genellestirilmis Ongérii Denetim) ydntemi 1990’larin
baslarinda Demircioglu ve Gawthrop (1991) tarafindan gelistirilmisti. SUGONDE
yontemi, GONDE (Genellestiriimis Ongorii Denetim)’nin suirekli zamanda esdegeri
sayllabilecek bir denetim ydntemidir. SUGONDE, denetlenen sistem cikisini
ongoérmeye dayanan bir denetim yontemidir. Denetlenecek sistemin ¢ikigi belli bir
zaman araliginda, sistemin gegmis c¢ikis ve girig sinyallerine bagli olarak
ongoralir. Ongoérilen sistem cikigi ile bilindigi varsayilan gelecekteki istenilen
sistem c¢ikisi arasindaki fark en kucguk olacak sekilde Ongorulen giris sinyali

bulunur ve bu sinyalin o anki degeri denetlenecek sisteme uygulanir.

Bir sisteme etki eden bozucu etkiler Olgllebiliyorsa, bu bozucu etkilerin yok
edilmesinde en etkili yontem ileri beslemeli denetimdir (Purdy, 1991). Tank silah
sistemlerinde Ozellikle hareket halinde iken buylk bozucu etkiler olmaktadir.
Tanklarda silah Uzerindeki bozucu etkiler tank govdesine ve kulesine yerlegtirilen

jiroskoplar ile élgulmektedir.



Tank silah sistemi denetiminin benzetim ydntemiyle ele alindigi bu calismada

asagidaki adimlar izlenmistir.

Tank silah sisteminin modellenmesi: Bu ¢alismada 6nce tank silah sisteminin yan
ve yukselis olmak Uzere iki eksende modellenmesi yapiimigtir. Modellemede,
eksenlerin birbirlerine olan etkisi inmal edilebilecek seviyede oldugu igin eksenler
ayrik olarak dusunudlmustir (Purdy, 1991). Sistemin, kullanici tarafindan verilen
isteklere ve bozucu etkilere tepkisini gosteren dogrusal modeller elde edildikten
sonra sistemdeki dogrusal olmayan etkiler incelenmistir. Dogrusal olmayan etkiler
modele eklenip sistemin dogrusal olmayan modeli elde edilerek modelin gergege

yakin olmasi saglanmigtir.

Denetim yoOntemlerinin incelenmesi: Bu calismada once gesitli OTT denetim
yontemleri arastirilip incelenmis ve bu yontemlerden 5 tanesi segcilmigtir. Secilen
yontemlerin yaygin olarak kullanilan ve en uygun yodntemler olmasina dikkat
edilmistir. Daha sonra, gelismis denetim yéntemlerinden SUGONDE yéntemi
arastinlmis ve yontemin tank silah sistemine uygulanabilirligi incelenmigtir. Son
olarak, geribeslemeli denetime ek olarak ileribeslemeli denetimin kullanimi

incelenmistir.

Yontemlerin benzetim c¢alismalarinin  yapilmasi, verilerin toplanmasi ve
karsilastirimasi: Segilen OTT denetim yontemlerinin tankin yan ve yukselig
eksenleri i¢cin benzetim calismalari yapilmigtir. Kullanici tarafindan verilen hiz
isteklerine denetim yéntemlerinin verdigi tepkiler incelenmistir. SUGONDE yéntemi
ile kargilastirmak icin OTT denetim yontemlerinden hizli, asmasiz ve salinimsiz
tepkiyi veren en iyi denetim ydntemi secilmistir. Daha sonra, SUGONDE yontemi
ile tankin yan ve ylkselis eksenleri i¢in benzetim c¢alismalari yapilmistir.
SUGONDE yéntemi kullanilarak kullanici tarafindan verilen hiz isteklerine sistemin
verdigi tepkiler incelenmigtir. Toplanan veriler karsilastirilarak segilen OTT denetim
yontemi ile SUGONDE yénteminin basarimi karsilastirilmistir. Ayrica, bu iki
yontemin bozucu etkilere tepkisi de benzetim yoluyla incelenmis ve
kargilastinimistir. Son olarak, bu iki denetim yontemiyle birlikte ileribeslemeli
denetim uygulanmistir. ileribeslemeli denetimin uygulandigi ve uygulanmadigi

durumlarda toplanan verilerle ileribeslemeli denetimin basarimi incelenmistir.

Bu galisma dért ana boéliimden olusmaktadir. ik bdlim giris boélimidir. Blim
2'de tank silah sisteminin yan ve ylkselis eksenlerinde modellenmesi ele



alinmistir. Bolum 3’te kullanilan denetim ydntemleri verildikten sonra Bolim 4’te
benzetim sonugclari karsilastirmali olarak sunulmustur. 5. bolimde elde edilen

sonuglar 6zetlenmistir.



2. TANK SiLAH SiSTEMiNIN MODELLENMESI

2.1. Giris

Silah denetim sistemlerinin amaci, hareketli veya duran bir aragtan hareketli veya
duran bir hedefe yapilan ilk atista vurus ihtimalini artirmaktir. Bu amaca
ulasabilmek icin silah denetim sisteminin silahin yapmasi gereken hareketleri
belirlemesi ve uygulamasi gerekmektedir. Ana muharebe tanklarinda ilk atigta
vurus ihtimalinin ylksek olmasi igin etkili bir silah denetim sistemi gerekmektedir.
Etkili bir silah denetim sistemini tasarlayabilmek igin silahin modeline ihtiyag
duyulmaktadir. Bu bolimde, elektrik sUriculi ana muharebe tanklarina ait silah

sistemlerinin modellenmesi islenecektir.

Silaha verilen komutlarla, sistemin verilen komutlara tepkisi arasindaki iligki
incelenecektir. Sistemin dogrusal bir modeli olugsturulduktan sonra dogrusal
olmayan etkiler eklenerek modelin gergek sisteme benzerligi saglanacaktir. Ayrica,
modelde ana muharebe tanki gdvdesi Uzerinden silaha etki eden bozucu etkenler
de dikkate alinmistir. Modelleme ve benzetimler icin MATLAB/Simulink ortami

kullaniimigtir.

Tank silah sistemi, yan ve yukselis eksenleri olmak uzere iki ayri eksende
modellenmistir. Eksenlerin birbirlerine etkisi ihmal edilebilecek seviyede oldugu igin

bu calisma kapsaminda eksenler ayrik olarak digtunulmustir (Purdy, 1998).

2.2. Yukselig Ekseni

Bu bolumde, bir ana muharebe tankinin yukselis eksenine ait modelleme ve
benzetimler bulunmaktadir. Yulkselis eksenine ait dogrusal bir model
olusturulduktan sonra dogrusal olmayan etkiler ve tank gévdesinden gelen bozucu
etkiler modele eklenmigtir. Elektrik surtculu bir tank sisteminin yukselis eksenine
ait yapi Sekil 2.1°de verilmigtir.

Tankin namlusu ve besigi muyluya bagli bulunmaktadir. Namlu ve besik, ylkselig
ekseninde muylu etrafinda kuleye goére 20° yuUkselis ve 10° algalis alabilecek
sekilde acisal hareket yapabilmektedir. Yukselis ekseni surucusu (motor ve digli
grubu) besige Kremayer ve Pinyon yapisi ile baghdir. Yukselis ekseni surucusine
ait blok sema Sekil 2.2'de verilmistir.
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Sekil 2.1 Ana muharebe tanki yukselis ekseni yapisi
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Sekil 2.2 Yikselis ekseni blok semasi

Yukselis ekseni girigi olarak gug yukseltecine gerilim uygulanir. Gug¢ yukselteci
uygulanan gerileme orantili olarak akim Uretir ve motoru besler. Servo motor
akima orantili olarak bir donlu hareketi olusturur. Olusturulan déniu hareketi
digli grubu ile Kremayer ve Pinyon yapisina iletilerek dogrusal bir harekete
cevrilir. Olusturulan dogrusal hareket besige iletilerek namlunun muylu
etrafinda acisal hareket yapmasini saglar. Silahin yukselis eksenindeki hizi,
muylu bdélgesinde namluya bagl bulunan bir jiroskop ile élgulir. Tank hareket
halinde iken yoldan gelen ylUkselis eksenindeki bozucu agisal etkiler tank

kulesine yerlestirilen bir jiroskop ile olgulur.

2.2.1. Yukselig Ekseni Dogrusal Modelinin Elde Edilmesi
Sistemin, verilen bir istege tepkisi ve yoldan gelen bozucu etkilere tepkisi asagida
detayh olarak incelenmistir. Glg yUkseltecine verilen istekten disli grubuna kadar

olan kisim Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3 Yikselis ekseni blok sema-1

Verilen v; girig gerilimine orantih olarak K, kazancina sahip gu¢ yukselteci
tarafindan akim dretilir. Servo motoru verilen akima orantili olarak donu hareketi
olusturur. Servo motor kazanci K, olarak alindiginda Uretilen donl hareketine ait
esitlik Es. 2.1’deki gibi elde edilir.

T,=K,K,V, (2.1)
T Servo motor tarafindan uretilen donu kuvveti (torque)
K, : Gug yukselteci kazanci
Km : Servo motor kazanci
v; : Girig gerilimi
Servo motor tarafindan Uretilen donl hareketi digli grubundan gegirilir. Digli grubu
orani G:1 olarak verilmigtir. Buna goére digli grubu c¢ikisindaki donu kuvveti ve

acisal hiz ile motorun ¢ikisindaki donu kuvveti ve agisal hiz arasindaki bagintilar
Es. 2.2, Es. 2.3 ve Es. 2.4’te verilmigtir.

6,, =G0, (2.2)
Wp, =Gy (2.3)
Ty =GT,, =GKK,v; (2.4)

Ty : Disli grubu ¢ikisindaki donu kuvveti
G : Disli grubu orani

6, : Servo motor agisal konumu

64 : Disli grubu agisal konumu

wpm: Servo motor acisal hizi

wy : Digli grubu agisal hizi

Motorun donu katlesi (inertia) /,, oldugunda, disli grubu g¢ikisina gore motorun dénu
kitlesi

I, =G?l, (2.5)



olarak elde edilir. Sekil 2.4’'te de goruldigu gibi digli grubu c¢ikisindaki doénu
hareketi Kremayer ve Pinyon yapisi ile besige iletilerek namlunun muylu etrafinda
acisal hareket yapmasi saglanir.

Xip
I A

F=ky(O4F,- 0%,

Ty mg ©4 Ly

_/e

Sekil 2.4 Yikselig ekseni blok sema-2

d

Surlcudeki akiskan surtinme (viscous friction) katsayisi ¢4 olsun. Buna gore

surtcu kismindaki bagintilari yazdigimizda

I8y =Ty —CyBg—TR, =Ty —Cq 8y~ ky(04R, — 0, X1 )R, (2.6)
esitligi elde edilir.
Ry, : Pinyon diglisi yarigapi
Xip : Kremayerin namluya baglandigi yer ile muylu arasindaki uzaklik

ks : Esneklik katsayisi
Namlunun agirlik merkezinin muyluda oldugu dusunulerek silaha ait esitlikler
yazildiginda

=Xy —Cq 8y = kg(O4R, — B8y X1p)Xyp —C4 6 (2.7)

I .

979
elde edilir.

lg = Silahin doni kutlesi

¢y . Silah akigkan surtinme (viscous friction) katsayisi

8, : Silahin yatayla yaptigi a¢i (silahin yere goére agisi)

Yukarida elde edilen esitlikler, yoldan gelen bozucu etkilerin silah Uzerindeki
etkisini icermemektedir. Ancak tank hareket halinde iken yoldan gelen bozucu
etkiler tankin paletleri Gzerinden tank gdvdesine ve kulesine iletilir. Bu bozucu

etkiler silahin yere gore acisinin degismesine neden olurlar (Purdy, 1991). Tank



kulesine yerlestirilen bir jiroskop ile yoldan gelen bozucu etkiler dlgulebilmektedir.

Yoldan gelen bozucu etkilerin silah Uzerindeki etkisi Sekil 2.5’te gosterilmigtir.

. b Ky
! e i
ih\\ g | Ce "
_____ T______ | Ig " T ".l
| | J'
i I eg
f=ky(B,R, + 3, - 8.
e,
:X:tpeh
Sekil 2.5 Bozucu hizin silaha etkisi
Buna gore surtcu ve namludaki esitlikler yeniden yazildiginda,
Id 9”d = Td _Cd éd_pr = Td _Cd éd_kd(GdRp + thtp - Qgti)Rp (28)
l48y =Xy —Cy 0, = Kg(O4R, +6, Xy —6,Xp)Xp —Cy( 63— 6 ) (2.9)

olarak elde edilir. Esitliklerdeki 6, kuledeki bozucu agigal konumu gostermektedir.

Bu esitlikler siklik tanim alaninda (s domain) yazildiginda
§21304 =Ty —SC404 —kyg(04R, +6, X, =6, X1,)R, (2.10)
§%1,0, =kq(04R, +6, X, —64X1p) X, —5C4(0, —6),) (2.11)

seklinde elde edilir. Zaman alani ve siklik alaninda degiskenler ayni sembol ile
gosterilmistir. Ornegin 8, , zaman alaninda 8,(t), siklik alaninda 84(s) olarak
alinmalidir. Notasyonu sadelegtirmek igin tercih edilen bu uygulamanin herhangi
bir karisikhga neden olmayacagli dusunulmektedir. Es. 2.10 yeniden
dizenlendiginde, 64

T,-k,0,X, R, +k,0,X, R
Gd: d d2h o' ‘\p d g2 o’ ‘\p (212)
Sy +scqy + k4R,

seklinde elde edilir. Es. 2.12, Es.2.11°de yerine konulur ve yeniden dizenlenirse 6,



kg XpR,Ty

TSyl +8%(Cly +Cyly) + S2kylyRE + Kyly X2 +CyCy) + S(Caky X2 +CykyRE)

O

N §°14cg +5%(kgly X7 +CyqCq) +S(Caky X5 +CokyR2) 0
§%yly +83(Cyly +Cyly) + S2 Kyl yR2 + kyly X2 +CyCy ) +S(Caky X2 +CgkgR2) " (2.13)

seklinde elde edilir. Ty yerine, Ty = GK.KnVi , ég:wg ve éhzwh olarak

aldigimizda silahin agisal hizinin girig gerilimine ve bozucu agisal hiza baglh esitligi
asagidaki gibi olur.
kg X(pR,GKK,
Yo TS +82(cyl, +c l,)+s(kql R? + k1, X2 +c c, )+ (Cqky X2 +cC k RZ)V"
d'g d'g g'd d'g’'‘p d'd”Mp d¥g d™dMp ghd'p

N szldcg +s(kd/dx§, +C4Cy )+(cdkdX§, + cgdeg ) "
s3/d/g +sz(cd/g +Cyly )+s(kd/gR,§ +kd/dx§, +CyCy) + (cdkdxtf, +cgde§ ) "(2.14)

wy : Silahin agisal hizi

wp : Bozucu agisal hiz

v; : Girig gerilimi

Es 2.14 silahin yikselis eksenine ait dogrusal modeli olusturmaktadir. Ornek bir
tank ylUkselis eksenine ait veriler Cizelge 2.1’de verilmektedir (Purdy, 1991). Bu
calisma kapsamindaki analizlerde bu parametreler kullanilacaktir. Es. 2.14’te
Cizelge 2.1’deki degerleri koydugumuzda silahin dogrusal modeli asagidaki gibi

elde edilir.

98.2 . 0.27(s* +250.0 s +5865.6)

9 s3125352430825+15995 ' s%+25352+30825+15995 ( )

Yukselis ekseni matematiksel modelinin  kutuplari s,=-10.4288 ve
S23 = -7.4220 £j9.9143 seklindedir. Modelin kutuplari s-dizleminde sol yari alanda
oldugu icin sistem kararli bir yapiya sahiptir. Sistem modelinin giris gerilimine bagl
kismina ait sifir bulunmamaktadir. Sistem matematiksel modelinin bozucu acisal
hiza karsilik gelen kismina ait sifirlar z; = -223.7927 ve z,= -26.2073’dedir.

Sistemin dogrusal modelinin basamak tepkisine ait grafikler Sekil 2.6 ve Sekil
2.7°de verilmistir. Girig gerilimi olarak v;= 1 V ve bozucu etken olarak wp = 1 rad/sn



uygulanmigtir. Sekillerden géruldigu Uzere her iki tepkide de ¢ok az asma vardir

ve yaklasik 0.6 sn’de durgun durum deg@erlerine ulasiimistir.

radésn

radisn

Cizelge 2.1 Tankin yukselis eksenine ait parametreler

K.Km (GUg yukselteci ve motor kazanci) 6.0 Nm/v
Xip (Kremayer ile muylu arasindaki uzaklik) 0.75m
R, (Pinyon digli yarigapt) 0.04 m
Im (Motor dénii kiitlesi) 0.01 kgm?
lg (Silah dona kutlesi) 5500 kgm?
¢y (Silah akigkan surtinme katsayisi) 1500 Nms/rad
cq (Surucu akigkan surtinme katsayisi) 100 Nms/rad
G (Digli orani) 20:1
kq (Esneklik katsayisi) 6x10°> Nm/rad
0.07 . . . . . . . .
DEF—— — — — — — — = — — =
0.0s -
0.04 i
0.03 -
0.02 -
0.01 -
0 ! ! ! ! ! ! ! ! |
0.1 02 0.3 0.4 0s 06 07 08 0.9 1
sn
Sekil 2.6 Yukselis ekseni hiz istegi basamak tepkisi
1.4 T T T T T T T T T
121 s
T e S
08| s
06| s
0.4 .
0.2 b
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=N

Sekil 2.7 Yikselig ekseni bozucu etki basamak tepkisi
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2.2.2. Yukselis Ekseninde Dogrusal Olmayan Etkiler ve Bu Etkilerin Modele
Katiimasi

Bolim 2.2.1°de elde edilen yukselis ekseni dogrusal modelinin gergege yakin

olmasi igin dogrusal olmayan etkilerin modele eklenmesi gerekir. Bu bélumde tank

yukselis eksenine ait dogrusal olmayan etkiler incelenecektir.

En Biiyiik ivme, En Biiyiik Hiz ve Motor Doyumu:
Silahin istenilen hiza ulagsmasi igin motorun yeterli donlu kuvvetini saglamasi
gerekmektedir. Tank sistemlerinde kullanilan elektrik motorlarinin sagladigi en
blylk donlu kuvveti 50-60 Nm civarindadir. Motorun saglayabildigi doni kuvveti
sinirlandid1 icin  silahin  ulasabildigi en blydk hiz ve ivme degerleri
sinirlanmaktadir. Bu galismada kullanilan motorun guct ve saglayabildigi en
blyuk donu kuvveti asagidaki gibi alinmistir.

P = 20kW

T=50Nm
Bu degerlere gore motorun ulasabildigi en buyuk agisal hiz,

Wm,max = P/T = 20kW / 50Nm = 400rad/s = ~3820 tur/dk

olur. (Bishop, 2002) Bu durumda silahin ulasabildigi en blyuk agisal hizi bulmak
icin, silahin hizi ile motorun hizi arasindaki orani bulmak gerekmektedir. Silahin
hizi ile motorun hizi arasindaki yaklasik orani bulmak igin Sekil 2.8’deki basit

modeli dugtnelim.

\‘
|
[
K, v
N Disli
Motor J Cruby
I, Dy, i3:1

Sekil 2.8 Motor ile silah arasindaki oran

Motor ile silah arasindaki oran

GX
2w 20 075 _ 575
R, 1004

N:
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olur. Buna gore
=Nw
ise
w
wg ax — m, max — 400
’ N 375

seklinde olur. Yukaridaki modele gore motorun donu kuvveti

=1.07 rad/s

- _ Y +N?1,,)
™ N

olur (Bishop, 2002). Esitlikteki ag silahin agisal ivmesini gostermektedir. Buna gore

silahin ulagabildigi en buyuk ivme

NT

a =——" ——272rad/s?
gmax (1. +N?I,)

olur. Motorun saglayacagi doniu kuvveti gug ylkseltecine uygulanan giris gerilimi
ile orantili olacaktir. Glg yUkseltecine giris olarak uygulanan gerilim -10V < v; <
10V arasindadir. En buyuk gerilim (10V) uygulandiginda motor en buyuk donu
kuvvetini saglayacaktir. Buna gore moturun saglayabildigi en bayuk donu kuvvetini
ve dolayisiyla silahin hizini ve ivmesini sinirlamak i¢in modelde giris gerilimini
sinirlamak gerekmektedir. Giris gerilimi -10V ve 10V arasinda bir deger alacak
sekilde sinirlandirilacaktir: -10V’un altinda bir deger geldiginde girig gerilimi -
10V’a, 10V’un Uzerinde bir gerilim uygulandiginda 10V’a sinirlandirilacaktir.

Statik Surtiinme:

YUkselis ekseninde silah muylu etrafinda hareket etmektedir. Muylu ile silah
arasinda silahin hareketinden dolayr meydana gelen akiskan surtinme haricinde
statik bir sdrtinme de bulunmaktadir. Silaha uygulanan donu kuvveti bu
surtinmeyi yenmedigi taktirde silahta herhangi bir hareket olusmayacaktir. Silaha
hareket verebilmek igin statik strtinmenin yenilmesi gerekir. Elde edilen sistem
modelinin gercede yakin olabilmesi i¢in statik surtinmenin modele eklenmesi

gerekmektedir.

Bu calismada T = 150Nm’lik statik strtunme kullaniimistir. Silaha uygulanan dénu
kuvveti 150Nm’yi asmadigi taktirde silahta herhangi bir hareketlenme
olmayacaktir. Statik sirtinmeden dolay! uygulanan donu kuvvetinin silahi hareket
ettiremedigi Olu bolge Sekil 2.9'da verilmigtir.

12
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Sekil 2.9 Uygulanan donu kuvveti-silah hizi iligkisi

Bosluk:

Sistemde kullanilan digli gruplarinda hareketteki yon degisimi sirasinda disliler
arasindaki  bosluktan dolayr verilen hareket bir sire diger digliye
aktarilamamaktadir. Bu ¢alismada motor ile pinyon dislisi arasinda bulunan digli
grubunda 0.5mrad’lik bosluk meydana geldigi kabul edilmigtir. Hareket yonu
degisimi sirasinda 0.5mrad’a kadar hareket diger disliye aktariimayacak ve

dolayisiyla bu esnada motorun urettigi dona hareketi silaha iletiimeyecektir.

En Kiguk Hiz:

Silah yukselis ekseninde belli bir hizin altinda hareket ettiriliememektedir. Silaha
verilen en kuguk yonlendirme hareketi en kiguk hiz olarak adlandirilmaktadir. Bu
calismada silaha verilebilecek en kiguk ydnlendirme hareketinin 0.3 mrad/sn

oldugu varsayiimigtir.

Mekanik Sinirlar:

Yukselis ekseninde tank silahinin belirli acgilara kadar yuUkselis ve algalis
yapabilecegi mekanik sinirlar bulunmaktadir. Silah, yere paralel konumuna goére
20° yukselip, 10° algalabilmektedir. Silah bu agilara geldiginde bu sinirlarin disina
clkmasi icin istek gelse bile mekanik sinirlardan dolayr bu istek
gerceklesmeyecektir. Bu galisma kapsaminda dogrusal olmayan bu etki, silahin
sinirlarin digina ¢ikmasi igin istek geldiginde bu istegin dikkate alinmayip silah
hizinin sifir olarak kullaniimasi seklinde, dogrusal modele uygulanmistir. Silah bu
sinirlara geldiginde silah hizi sifir olacak ve ancak aksi istikamette bir istek
geldiginde silah hareket ettirilebilecektir.

Dogrusal olmayan etkilerin yiukselis ekseni dogrusal modeline eklendigi blok sema
Sekil 2.10’da verilmigtir. Dogrusal olmayan sistemin giris gerilimine tepkisini

gosteren grafikler asagida verilmigtir. Sekil 2.11°de dogrusal olmayan yukselis
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ekseni modeline uygulanan giris gerilimi, Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’te uygulanan
giris gerilimi altinda silahin agisal hizini ve agisal konumunu goésteren grafikler

bulunmaktadir.

V) I T| Disli L/ | | Kremayer- AR | g
il Grubu| | /] i Pinyan | |/ _ N s || )
Bagluk Statik — gy Kucik Mekanik
Stirtiinme Lz e

Sekil 2.10 Yikselis ekseni dogrusal olmayan sistem - blok sema
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Sekil 2.11 Dogrusal olmayan modele uygulanan girig gerilimi
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0.05 ( Mekanik Sinirlar ]
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Sekil 2.12 Dogrusal olmayan modelin uygulanan giris gerilimine tepkisi (silah hizi)
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Sekil 2.13 Dogrusal olmayan modelin uygulanan giris gerilimine tepkisi (silahin

agisl)

Dogrusal olmayan model tepkisine baktigimizda, statik surtinmeden dolayi silah
acisal hizi seviyesi dogrusal model tepkisine gore daha dusik seviyelerdedir.
1V’luk girig geriliminde silah hizi dogrusal modelde 0.0614 rad/sn’lik hiza ulagirken
dogrusal olmayan modelde 0.0573 rad/sn’lik hiza ulagsmaktadir. YUkselis
ekseninde silahin mekanik sinirlari oldugu igin silah sinirlara dayandigr zaman
ayni yonlu bir gerilim uygulansa bile silah agisal hizi sifir olmaktadir. Ancak diger
yone dogru bir gerilim uygulandigi zaman silah hareket etmektedir. Silahi diger
yone dogru hareket ettirecek bir gerilim uygulandidi zaman bosluktan dolayi kisa
bir sure silahta hareket olmamaktadir. Bu acilar kiguk oldugu icin yukaridaki

grafiklerde goérilmemektedir.

2.3. Yan Eksen

Bu bolimde, bir ana muharebe tankinin yan eksenine ait modellemeler ve
benzetimler bulunmaktadir. Tankin yan eksenine ait dogrusal bir model
olusturulduktan sonra dogrusal olmayan etkiler ve tank gévdesinden gelen bozucu
etkiler modele eklenmigtir. Elektrik strtculu bir tank sisteminin yan eksenine ait

yapi1 Sekil 2.14’te verilmigtir.

Tankin namlusu yUkselis ekseninde kuleye gore agisal hareket yapmakta iken, yan
eksende tank kulesi ile birlikte hareket etmektedir. Tank kulesi yan eksende
govdeye gore 360° hareket edebilmektedir. @, silahin yan eksendeki agisini
gostermektedir. Yan eksen surtcusune (motor ve disli grubu) ait hareketler pinyon

digli grubu ile digli carka iletiimektedir. Kule disli ¢arktan aldigi hareketle yan
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eksende hareket etmektedir. Namlu kule ile birlikte yan eksende hareket

etmektedir. Yan eksen blok semasi Sekil 2.15’te verilmigtir.

™ Digli Cark
Ilusrlu

C)mg
Matnh

Crinrde

Sekil 2.14 Ana muharebe tanki yan eksen yapisi (Ustten gorinus)

Gerilim " Disli Pinyon Disli e Eule ve
Giig L Ll 13 |y § Disli Carle
o Ykseteci | LT Grubu o) e Tamhy
§
Tiroskop
Soraci Elemanlars D Eule ve Namlu

Sekil 2.15 Yan eksen blok semasi

Yan eksen girisi olarak gu¢ ylUkseltecine gerilim uygulanir. Glg¢ yukselteci,
uygulanan gerileme orantili olarak akim duretir ve motoru besler. Servo motor
akima orantili olarak donu hareketi olugturur. Olusturulan donu hareketi disli grubu
ile pinyon digli grubuna iletilir. Pinyon digli grubu hareketini digli ¢arka ileterek
kulenin yan eksende hareket etmesini saglar. Namlu, kuleye muyluda bagl
bulunmakta ve yan eksende kule ile birlikte hareket etmektedir. Silahin yan
eksendeki hareketi besikte bulunan bir jiroskop ile olgulur. Tank hareket halinde
iken yoldan gelen yan eksendeki bozucu agisal etkiler tank gévdesine yerlestirilen

bir jiroskop ile dlgullr.
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2.3.1. Yan Eksen Dogrusal Modelinin Elde Edilmesi
Tankin yan eksenine verilen bir istege ve yoldan gelen bozucu etkilere tepkisi
asagida detayli olarak incelenmistir. Uygulanan giris geriliminin disli grubuna
iletildigi kismi igeren blok sema $ekil 2.16'da verilmigtir.

Motor Digli Grubu
Rl
Gul; Tm L Td. Wy Pa
Yiileseltect

Sekil 2.16 Yan eksen blok semasi-1

Uygulanan v; giris gerilimine orantih olarak K, kazancina sahip gu¢ yukselteci
tarafindan akim Uretilir. Servo motoru verilen akima orantili olarak donu hareketi
olusturur. Servo motorunun kazanci Ky, olarak alindiginda servo motoru tarafindan
uretilen donu hareketine ait esitlik Es. 2.16’daki gibi olur.

T =KaKpv, (2.16)
Tm @ DONnU kuvveti
K, : Gulg ylUkselteci kazanci
Km : Servo motor kazanci
vi : Girig gerilimi
Servo motoru tarafindan uretilen donu hareketi disli grubundan gegirilir. Disli grubu
orani G olarak alindiginda digli grubu ¢ikisindaki déni kuvveti ve agisal hiz ile

motorun ¢ikisindaki dond kuvveti ve agisal hiz arasindaki bagintilar asagidaki gibi

olur.
om =Goy (2.17)
Wy, =Gwy (2.18)
T,=GT, =GK,K,,v; (2.19)

Ty : Disli grubu ¢ikisindaki donu kuvveti
G : Disgli grubu orani

¢m : Motor acisal konumu

@q : Disgli grubu c¢ikisi agisal konumu
wm : Motor agisal hizi

wy - Digli grubu gikigi acisal hizi
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Motorun donu kutlesi /,, olarak alindiginda digli grubu ¢ikigina gére motorun dénu
kitlesi

I, =G?l, (2.20)
olur. Disli grubu ¢ikisindaki dénu hareketi pinyon disli grubu ile digli ¢carka iletilir.

Ty g 9q [ T, I
/ r
c4 {\ L Pinyon Digl
[“Pt [“Pg_ [“P]:l
(” AN (’ -
Disli Cark | | 1 k,
L
LT,
Sekil 2.17 Yan eksen blok semasi-2
Pinyon digli ve digli ¢cark arasindaki oran ;—zzNoIarak alindiginda kule acisal
1

konumu ile digli grubu g¢ikigi agisal konumu arasindaki oran ¢; :(17_/\7 olmaktadir.

SurUcudeki akigkan surtinme katsayisi c¢q4, digli ¢gark ile kule arasindaki akigkan
strtnme katsayisi ¢y ve kule ile silah arasindaki esneklik katsayisi kg olsun. Buna

gore surucu ve kule kismindaki bagintilari yazdigimizda

lypg =Tqg—Cqpq—T, (2.21)
T, =NT, =k (2% + 0, —,) (2.22)
2 =M= Ry Pn — Pq .
seklinde elde edilir.
lg : Surucu donu kutlesi
Ty : SurGcu donu kuvveti
Cq . Surtcl akiskan surtunme katsayisi
@g : Silahin kuzeyle yaptigi aci
@n : Bozucu etki agisi
Digli cark ile kule arasindaki esitligi yazdigimizda
Iy 9yt Col 9y =1 kg 0n = 9g) =0 (2.23)
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elde edilir. Bu esitlikteki /4 kulenin donu kutlesidir. Yukaridaki esitlikleri siklik tanim

alaninda yazdigimizda

$%lgpg =Tq —SCqpq =T (2.24)
T, =NT, =k, (210, - ,) (2.25)
2 17 % Pn — Py .
S21_ g, +SCo (0o — 0 )k (L 4, — ) =0 2.26
gqu g ¢g ¢h) g( N + @n (09)— ( . )

seklinde elde edilir. Es.2.24 ve Es. 2.25 kullanilarak yeniden duzenleme
yapildiginda ¢4

~ N?T, + Nkyp, — Nk, o,
0 =5 > (2.27)
S°N7ly +sN7cy + kg

seklinde elde edilir. Elde edilen @4 Es. 2.26'da yerine yazildijinda ve yeniden

dizenlendiginde ¢4

B Nk, Ty

CS*NALL, +S3NP (el e,y )+ S (k1 +N2c c, + N2k, )+ sk, (c, + N%cy)
gld d'g g'd g'g d¥g d™g gl¥g d

Pq

S*N2lye, + 82 NP (c e, +kyly) +sky(c, +N3c,)

+—— : : 6, (2.28)
S*N?I 1y + S N?(cyl, +C4ly)+S°(Kyly + N?Cycy + NI gk, )+ sky(cy +Ncy)

olarak elde edilir. Es. 2.28'deki T4 yerine Ty = GKiKnvi ve Q.JQ =w, olarak

alindiginda silahin agisal hizinin giris gerilimine ve bozucu acisal hiza bagl esitligi
asagidaki gibi olur.
GK, KNk,

T SSNPI Iy +SPNP(cyly +yly) +S(kgly + N2cycy +N2Igkg )+ ky(c, +N%cy)

S2N?Iyc, +SN?(cycy +kyly)+ky(cy + Ncy)

HPEYY? 272 2 2 2
S N?lgly +8°N=(cyly +Cgly)+S(kgly + NCycy + Nlyky) +ky(cy +N7Cy)

w,  (2.29)

wp : Bozucu agisal hiz

wy : Kule acgisal hiz

Es. 2.29, silahin yan eksenine ait dogrusal modeli olusturmaktadir. Tankin yan
eksenine ait parametreler Cizelge 2.2’de verilmistir. Cizelge 2.2'deki degerleri Es.
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2.29'da yerine yazdigimizda yan eksen kule agisal hizinin giris gerilimi ve bozucu
acisal hiza baglh matematiksel modeli Es. 2.30’daki gibi elde edilir.

326 L. 026(s” +1917 5 +43229)

Wy =—3 2 i 3 2
s° +2535°+206.2s+1127.7 s° +2535°+206.2s+1127.7

w, (2.30)

Yan eksen dogrusal modelinin kutuplari s; = -17.04 ve s;3 = -4.11 £ 7.02i seklinde
elde edilmektedir. Modelin kokleri s-duzleminin sol yari alaninda oldugu igin sistem
kararh bir yapiya sahiptir. Sistem modelinin giris gerilimine bagl kismina ait sifir
bulunmamaktadir. Sistem modelinin bozucu agisal hiza bagli kismina ait sifirlar
z1 =-165.56 ve z,=-26.11'de bulunmaktadir.

Cizelge 2.2 Yan eksen parametreleri

K.Km (GUg yukselteci ve motor kazanci) 6.0 Nm/v
I,» (Motor dénii kditlesi) 0.01 kgm?
I (Silah dénu kitlesi) 23000 kgm?

g (Silah akigkan surtinme katsayisi)

6000 Nms/rad

cq (Surucu akigkan surtinme katsayisi)

100 Nms/rad

G (Digli orani) 20:1
N (Pinyon digli-digli ¢cark orant) 40:1
ky (Esneklik katsayisi) 1x10° Nm/rad

Sistemin dogrusal modelinin basamak tepkisine ait grafikler Sekil 2.18 ve Sekil
2.19'da verilmistir. Giris gerilimi olarak v;= 1 V ve bozucu etken olarak wy, = 1
rad/sn uygulanmigtir. Basamak tepkisinde yaklasik %13 agsma meydana gelmis ve

yaklasik 1.1 sn’de durgun durum degerlerine ulasiimigtir.

DD"“" T T T T T T T T T

0.03 - -

0.0z .

radssn

.01 .

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
1] 0z 04 0& 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2

=N

Sekil 2.18 Yan eksen hiz istedi basamak tepkisi
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radfsn

0.5

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.k 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
sh

Sekil 2.19 Yan eksen bozucu etki basamak tepkisi

2.3.2. Yan Eksende Dogrusal Olmayan Etkiler ve Bunlarin Modele Katiimasi
Bolum 2.3.1°de elde edilen yan eksen dogrusal modelinin gergede yakin olmasi
icin dogrusal olmayan etkilerin modele eklenmesi gerekmektedir. Asagidaki
kisimda tankin yan eksenindeki dogrusal olmayan etkiler bulunmaktadir.

En Biiyiik ivme, En Biiyiik Hiz ve Motor Doyumu:
Silahin istenilen hiza ulagsmasi igin motorun yeterli donl kuvvetini saglamasi
gerekmektedir. Tank sistemlerinde kullanilan elektrik motorlarinin sagladigi en
baylk donu kuvveti 50-60Nm civarindadir. Motorun saglayabildigi donu kuvveti
sinirlandid1 icin  silahin  ulasabildigi en blydk hiz ve ivme degerleri
sinirlanmaktadir. Bu g¢alismada kullanilan motorun guici ve saglayabildigi en
blyuk donl kuvveti asagidaki gibi alinmistir.

P = 20kW

T=50Nm
Bu degerlere gére motorun ulasabildigi en buyuk agisal hiz

Wm,max = P/T = 20kW / 50Nm = 400rad/s = ~3820 tur/dk

olur. (Bishop, 2002) Bu durumda kulenin ulasabildigi en buyuk agisal hizi bulmak
icin, kulenin hizi ile motorun hizi arasindaki orani bulmak gerekmektedir. Silahin
hizi ile motorun hizi arasindaki yaklagik orani bulmak icin Sekil 2.20’deki basit

modeli dugunelim.

[ [ Dt Pinyou Diglhi | [
Moter o | Grubu Disli Cark Orans |\ |_—2®
L, 3:1 M1 @,

Sekil 2.20 Motor ile kule arasindaki oran
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Yukaridaki modele gore motor ile kule arasindaki oran M = N*G =20*40 = 800 olur.

Wy, =Mw,

w
w _m. max _ 400 0.5rad/s
g, max M 0

olur. Motorun dénu kuvveti
T =ag(ly + M?1,,)/M
olur. (Bishop, 2002) Buna gore silahin ulasabildigi en buylk ivme
NT,,

a =——— ™ —136rad/s?

S, +N21,,)
olur. Motorun saglayacagi déoniu kuvveti gug ylkseltecine uygulanan giris gerilimi
ile orantili olacaktir. Gug¢ yukseltecine giris olarak uygulanan gerilim yukselig

ekseninde oldugu gibi -10V < v; < 10V arasinda olacaktir.

Statik Surtiinme:

Yan eksende digli ¢ark ile kule arasinda kulenin hareketinden dolayr meydana
gelen akiskan surtinme haricinde statik bir stirtinme de bulunmaktadir. Kuleye
uygulanan donu kuvveti bu surtinmeyi yenmedigi taktirde kulede herhangi bir
hareket olugsmayacaktir. Elde edilen sistem modelinin gergege yakin olabilmesi igin
surtinmenin modele eklenmesi gerekmektedir. Bu cgalismada statik surtinme
Ts = 400Nm olarak kullaniimistir. Kuleye uygulanan donu kuvveti 400Nm’yi

asmadigi taktirde kulede herhangi bir hareketlenme olmayacaktir.

Bosluk:

Sistemde kullanilan digli gruplarinda hareketteki yon degisimi sirasinda disliler
arasindaki  bosluktan dolayr verilen hareket bir sire diger digliye
aktarilamamaktadir. Bu ¢alismada motor ile pinyon dislisi arasindaki disli grubunda
ve pinyon digli ile disli ¢cark arasinda bosluk meydana gelebilmektedir. Digli
gruplarindaki hareket yonu degisimi sirasinda meydana gelen dogrusal olmayan
bu etkinin modele uygulanmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada digli gruplarinda

0.5mrad’lik bosluk meydana geldigi kabul edilmigtir.

En Kuguk Hiz:
Kule yan eksende belli bir hizin altinda hareket ettirlememektedir. Kuleye yan

eksende verilen en kiguk yonlendirme hareketi en kudglk hiz olarak
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adlandiriimaktadir. Bu c¢alismada kuleye verilebilecek en kiglk ydnlendirme

hareketinin 0.5 mrad/s oldugu varsayilmigtir.

Dogrusal olmayan etkiler yan eksen dogrusal modeline eklendigi zaman elde
edilen bolk sema Sekil 2.21'de verilmistir. Dogrusal olmayan sistemin giris
gerilimine tepkisini gOsteren grafikler asagida verilmigtir. Sekil 2.22’de dogrusal
olmayan yan eksen modeline uygulanan giris gerilimi ve Sekil 2.23’te uygulanan

girig gerilimine silahin tepkisini gosteren grafikler bulunmaktadir.

Vi | 1 T | Dish L/ | | Fioan Digli- / 1 Al | 1] 8
=TV [ Gt | T | Disii Cark | VLT 57T s
Boglut Statik En Kiigiik
STrtiinme Hiz
Sekil 2.21 Yan eksen dogrusal olmayan model — blok sema
1 -
n&f s
=0k ;
st -
1k
| | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
5N
Sekil 2.22 Dogrusal olmayan modele uygulanan giris gerilimi
I:Il:m' T T T T T T T T T
0.02 /\ {\ -
= 0F .
002+ -
_DD‘.J_ | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

5N
Sekil 2.23 Dogrusal olmayan modelin girig gerilimine tepkisi (silah hizi)

23



Dogrusal olmayan model tepkisine baktigimizda, statik surtinmeden dolayi silah
acisal hizi seviyesi dogrusal model tepkisine gore daha dusik seviyelerdedir.
1V’luk girig geriliminde silah hizi dogrusal modelde 0.0289 rad/sn’lik hiza ulagirken
dogrusal olmayan olmayan modelde 0.0265 rad/sn’lik hiza ulagmaktadir. Kuleyi
diger yone dogru hareket ettirecek bir gerilim uygulandigi zaman bosluktan dolayi
kisa bir sure silahta hareket olmamaktadir. Bu agilar kicglk oldugu icin asagidaki

grafiklerde gorulmemektedir.
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3. GALISMADA KULLANILAN DENETIM YONTEMLERI

3.1. Giris

Silah denetim sistemleri ile hareketli veya duran bir tanktan, hareketli veya duran
bir hedefin ilk atimda wvurug ihtimalini ylkseltmek amaclanir. Bu amaca
ulasabilmek i¢in denetim sisteminin, tank silahinin yan ve yukselis eksenlerinde
yapmasli gereken hareketlerini belirlemesi ve uygulamasi gerekir. Denetim
sisteminin iyi tasarlanabilmesi igin tankin matematiksel modeline ihtiya¢ duyulur.
Tasarim igin kullanilan sistem modeli gercege ne kadar yakinsa tasarlanan

denetim sisteminin basarimi da o kadar iyi olacaktir.

Tank silah denetim sistemlerinde, sistem basarimi silah kullanicisinin verdigi
yonlenme isteklerinin dogru uygulanmasi ile olgulir. Kullanicinin hedef izlemesi
veya hedefe yoOnlenebilmesi icin silaha yan ve yukselis eksenlerinde verdigi
hareket isteklerinin en kisa slrede dogru uygulanabilmesi gerekir. Hareketli bir
tanka yoldan gelen bozucu etkiler tank govdesi Uzerinden silaha tasinir. Bozucu
etkiler silahin hedeften sapmasina neden olur. Bu etkiler giderilmedigi taktirde
hedefin izlenebilmesi ve atim basarimi azalir. Tank atig denetim sisteminin
disaridan gelen bozucu etkileri yok ederek silahin istenen hizda hareket etmesini

saglamasi gerekir.

Bu bolumde, galismada kullanilan denetim yontemleri ele alinacaktir. Bu ¢alisma
kapsaminda uyarlamali denetim yontemleri kullanilacaktir. Cesitli otomatik OTT
(Oransal-Tirevsel-Timlevsel) denetim yontemleri ile SUGONDE (Siirekli Zaman
Genellestirimis Ongoérli Denetimi) ydntemi incelenecektir. Kullanilan denetim
yontemlerinin bazilarinda sistemin 2. dereceden matematiksel modeline ihtiya¢
duyulmaktadir. Bu ¢calismada, Surekli Zaman Yineli En Kuguk Kareler (SZYEKK)
sistem taniyimi yontemi kullanilarak sistemin 2.dereceden modeli elde edilmistir.
Ayrica, bozucu etkilerin yok edilmesinde etkili bir yontem olan ileri beslemeli
denetim de ele alinmigtir. Tank govdesine ve kulesine yerlestirilen jiroskoplar ile
yoldan gelen bozucu etkiler dlgulebilmektedir.

3.2. OTT Denetim

Bu bélumde, OTT denetimin temel algoritmasi ve temel algoritma Uzerinde yapilan
bazi degisiklikler kisaca incelenecektir. Endustride bir gcok sistem OTT denetlegler
ile denetlenir. OTT denetleglerin yaygin olarak kullaniimasinin sebebi denetimin
kolay uygulanabilmesinden kaynaklanmaktadir. OTT denetlegler, timlevsel terim
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sayesinde durgun durum hatalarinin yok edilmesi ve tlrevsel terim sayesinde
ongoérme gibi 6nemli Ozelliklere sahiptir. Birgok uygulamada tlrevsel terim

kullaniimayip sadece OT (Oransal-Tumlevsel) denetim kullaniimaktadir.

3.2.1. OTT Denetim Temel Algoritma
OTT denetim oransal, tumlevsel ve tlrevsel olmak Uzere u¢ terimden

olusmaktadir. OTT denetime ait temel algoritma

de(?)

t
ult) =K e(t)+Ti j e()dl+T, (3.1)
)

seklindedir. Bu esitlikte e denetim hatasini gdstermektedir. istenilen ¢ikis r ve
Olcllen c¢ikis y olarak alindiginda, denetim hatasi e=r-y olur. Esitlikteki u denetim
degiskenini gostermektedir. Denetim degigkeni oransal, tumlevsel ve turevsel

terimler olarak ayristirildiginda yukaridaki esitlik

u(t)=P(t)+I(t)+D(t) (3.2)
seklinde yazilabilir. Burada oransal terim
P(t) = Ke(t) (3.3)
timlevsel terim
Kt
I(t) =— | e()dl 4
W=7 £ () (34)
turevsel terim
p(=kT, 20 (3.5)

esitlikleriyle verilir. Bu esitliklerde denetim parametreleri K, T; ve T, sirasiyla
oransal kazang, tumlev zamani ve turev zamani olarak adlandirilir. Denetleg
sadece oransal terimden oluguyorsa denetim degigkeni

u(t) = Ke(t) (3.6)
bigimininde olur. Bu durumda denetim degiskeni, denetim hatasi e ile dogru
orantilidir. Ancak, sadece oransal terimin kullanildigi denetimde her zaman durgun
durum hatasi olugur (Astrom ve Hagglund, 1994). Oransal denetimde olusan
durgun durum hatasinin yok edilmesi igin oransal terime ek olarak timlevsel terim

kullanilir. Bu durumda denetim degiskeni
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K e
u(t) = Ke(t) + T g e()d! (3.7)

seklinde olur. Tumlevsel terim ile durgun durumda sureg¢ ¢ikisinin istenilen ¢ikisa
esit olmasi saglanir (Astrom ve Hagglund, 1994). Endustrideki bir gok uygulamada
bu yapi kullanilir.

Kapali dongu sistemin kararhligini artirmak i¢in turevsel terim kullanilabilir.
Denetim degdiskenindeki bir degisikligin sure¢ ¢ikisinda etkisinin gézlenmesi, sireg
dinamiklerine bagl olarak belirli zaman alabilir. TUrevsel terim, denetim hatalarinin
gelecek degerlerinin 6ngorusunu yaparak denetimin ongorulmus sureg cikisiyla
orantili olmasini saglar (Astrom ve Hagglund, 1994). Temel OTT denetle¢ yapisi
Sekil 3.1’de verilmistir. Denetim hatasi oransal, timlevsel ve tlrevsel terimlerden
gegcirilip toplandiktan sonra denetim degiskeni elde edilir. Elde edilen denetim

degdiskeni sisteme giris olarak uygulanir.

> o

= OTom =

> T

Sekil 3.1 OTT denetle¢ yapisi

OTT denetim basit geribeslemeli bir denetlegtir. Denetlecin uygulanmasina ait yapi
Sekil 3.2’deki gibidir.

rt e

Denetleg slreg >

Sekil 3.2 Basit geribeslemeli denetim kapali déngu yapisi

3.2.2. Temel Algoritma Uzerindeki Bazi Diizeltmeler
Pratik uygulamalarda temel OTT denetlecler, bazi degisikler yapilarak kullanilir. Bu

bélimde bu degisiklikler incelenecektir.
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Tiirevsel Terimde Diizeltmeler

Temel OTT algoritmasinda turevsel terim denetim hatasinin turevi ile dogru
orantilidir. Denetim hatasi, istenilen ¢ikis (r) ile sUre¢ ¢ikisi (y) arasindaki farktir.
Denetim uygulamalarinda, istenilen ¢ikis genelde kare dalgadir. Bu durumda,
istenilen c¢ikis degistigi anda denetim hatasinin tirevi ¢ok ylksek olup denetim
sinyalinin doyuma gitmesine neden olmaktadir. Denetim sinyalindeki anlik buyuk
degisimler veya denetim sinyalinin ¢ok yuksek degerlere ulagsmasi eyleyiciye de
zarar verebilir. Bundan dolay! turevsel terim sadece sure¢ c¢ikigina uygulanir

(Astrdm ve Hagglund, 1994). Bu durumda turevsel terim

D(t)=-KT, % (3.8)

seklinde olur. istenilen cikisin tiirevsel terim (izerindeki etkisi kaldirilarak, istenilen
cikistaki anlik degdisimlerin denetim sinyalini doyuma goéturmesi engellenmis
olacaktir.

Sure¢ cikisi (y) 6lciminde kullanilan algilayicilardan dolayl elde edilen slreg
cikisi degerlerinde yuksek siklikta guraltiler olabilir. Yuksek sikliktaki olgme
gurdlttleri denetim uygulamalarinda, turevsel terimli denetlecler kullanildigi zaman
sorunlara neden olmaktadir. Yuksek sikliktaki gurdltaler, tdrevleri alininca
sikhklariyla orantih bir sekilde denetim sinyaline etki etmektedir (Astrom ve
Hagglund, 1994). Bu durum turevsel terimin yuksek sikliklardaki kazanci

sinirlandirilarak asilabilir. Bu da, tirevsel terim

TudD oy o @9)
N dt dt
biciminde alinarak saglanir. Bu esitlikten tlrevsel terim Laplace alaninda
SKT,
D(s)=———9—_Y(s
(s) T s(T,/N) (s) (3.10)

biciminde elde edilir. Bu esitlikteki N uysallagtirma g¢arpani olarak adlandirilir ve
genelde 3 <N <10 araliginda segilen bir sayidir (Astrom ve Hagglund, 1994).
Esitlikten goraldagua gibi, turevsel terim sistem c¢ikisinin T4/N zaman sabitli birinci
dereceden bir sistemle siUzgecglenmesidir. Bu durumda turevsel terim, dusuk
sikliktaki sinyal bilesenleri i¢in tirev olarak davranir ve kazanci N ile sinirlandirip
yuksek sikhktaki olcme gurdltilerinin denetim sinyalinin doyuma goéturmesini

engeller.
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Tumlevsel Yigilim

Gergek uygulamalarda denetim sinyalinin uygulandigi eyleyicilerin ¢alismalari
sinirhdir. Bu c¢alisma kapsaminda denetlenen tank silah sisteminde kullanilan
servo motorlarin donme hizi ya da uretebilece@i donu kuvveti sinirlidir. Eyleyicinin
sinira dayanmasi durumunda slre¢ ¢ikisindan bagimsiz olarak denetim sinyali
eyleyici sinirinda kalacaktir. Bu da, geribeslemeli kapali gongl yapinin kirilmasi
anlamina gelir. Bu durum tumlevsel terim igeren bir denetim yapisinda olusursa,

tumlevsel terim gok yuksek degerlere ulasir. Buna tumlevsel yigilim denir.

= KT

e K R Evlevici |—“—

+ 1_ M\
E:. + e =8
N

Sekil 3.3 Tumlevsel yigilim onlemeli OTT denetle¢

| i~

Tumlevsel yigilmi 6nlemek igin tumlevsel yigilimin oldugu durumda, tumlevsel
terime gelen hata sinyalinin isareti degistirilerek timlevsel terimin buylimesi
onlenmelidir. Eyleyici ¢ikisi ile denetleg¢ ¢ikigi arasindaki fark, timlev igleci girisine
geribeslenir (Sekil 3.3). Doyum durumu olugsmadiginda eyleyici ¢ikigi ile denetleg
cikigl arasindaki fark sifir olacagi igin denetimde bir etkisi olmayacaktir. Doyum
durumu olustugunda, geribesleme sinyali, es hatasini sifira dogru c¢ekmeye
¢alisacagindan, denetim sinyalinin tam olarak doyum sinirinda kalmasi igin timlev
iglecinin ¢ikisi uygun bir degerde tutulacaktir. Boylece tumlevsel yigilim
durumunun ortaya ¢ikmasi engellenmis olur. Denetle¢ ¢ikigi Uzerinde yapilan bu
duzeltmenin orani geribesleme kazanci 1/T; tarafindan belirlenir. T; diizeltme

zaman sabiti olarak adlandirilir (Astrom ve Hagglund, 1994).

istenilen Cikis Agirhiklandirma Garpani

OTT denetlegler hata geribeslemeli denetleglerdir. istenilen ¢ikis ile siireg gikisi
arasindaki hata denetlece geribeslenir ve denetle¢ ¢ikisi strece uygulanir (Sekil
3.2). Hata sinyali olusturulurken istenilen ¢ikis bir agirliklandirma carpani ile

carpilarak elde edilebilir. Buna gore yeni OTT algoritmasi asagidaki gibi elde edilir.
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10 dey(t
u(t)= K| ep(t)+— j e()dl+T, (! (3.11)
io
Bu esitlikte her terimdeki hata sinyali farkhdir. Oransal terimdeki hata
e,=br—y (3.12)

biciminde alinir. Burada, b istenilen c¢ikis agirliklandirma c¢arpani olarak
adlandirihir. Tarevsel terimde istenilen c¢ikis kullaniimayip o6nceki bdlimde
belirtildigi gibi

ey =-Yy (3.13)
seklindedir. Tumlevsel terimdeki hata ise durgun-durum hatalarindan kaginmak
icin gergcek denetim hatasi

e=r-y (3.14)
olarak alinir (Astréom ve Hagglund, 1994). istenilen ¢ikis agirliklandirma garpani b
sadece kapali dongu sistemin sifirlarinin yerini degigtirir ve degeri 0 ile 1
arasindadir. Dolayisiyla b’nin etkisi sadece istenilen ¢ikis degigkliklerinde gorulur.
b’'nin degeri kiguldukge tepkilerdeki asmalar azalir (Astrom ve Hagglund, 1994).

Temel OTT algoritmasinda yukarida bahsedilen duzeltmeler yapildiktan sonra
OTT algoritmasi asagidaki gibi elde edilir. Es. 3.2’de verilen OTT denetlecinde

oransal terim:
P(t) = K(br(t) - y(t) (3.15)

timlevsel terim:
I(t)=— | e()dI+—=|e.(I)dl .
() T,~£ (1) Ttgs() (3.16)

tirevsel terim:

dy(t) T, dD()
dt N dt

D(t)= KT, (3.17)

seklinde olur.

3.3. Calismada Kullanilan OTT Denetim Yontemleri

Bu bdlumde, tank atis denetim sistemi benzetim galismalarinda kullanilan OTT
denetim yontemleri kisaca tanitilacak ve bilgisayarda gerceklestirilirken dikkat
edilmesi gereken bazi noktalara deginilecektir. Klasik Ziegler-Nichols basamak ve

siklik tepkisi yontemleri (Ziegler-Nichols, 1942) incelendikten sonra daha gelismis
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yontemler olan baskin kutup tasarimi (Astrom ve Hagglund, 1985) ile evre ve
kazan¢ payina dayanan OTT ayarlayicilar (Astrdom ve Hagglund, 1994) ele
alinmistir. Son olarak, kestirilen surekli zaman sistem parametrelerine gore kutup

yerlestirme yontemi incelenmigtir.

3.3.1. Ziegler-Nichols Basamak Tepkisi Yontemi

Bu yontem Ziegler ve Nichols tarafindan gelistirilen ilk OTT denetim ydntemidir
(1942). Ziegler-Nichols basamak tepkisi yonteminde acik dongu sistemin basamak
tepkisi kullanilir. Sistemin basamak tepkisinden Birinci Dereceden Gecikme
Zamanli (BDGZ) sistem modeline ait parametreler elde edilir. Elde edilen model
parametreleri kullanilarak Ziegler-Nichols basamak tepkisi yontemine ait denetleg
parametreleri hesaplanir. Ziegler-Nichols basamak tepkisi yonteminde sistemin
basamak tepkisi iki sekilde kullanilabilir. Birinci yontemde, sistemin basamak
tepkisinde egdimin en yuksek oldugu noktada basamak tepkisine bir teget cizilir
(Sekil 3.4). Cizilen tegetin cizilebilecek en blyuk egimli tedet olmasina dikkat
edilmelidir. Cizilen tegetin koordinat eksenlerini kestigi noktalar (a ve L) Ziegler
Nichols basamak tepkisi yonteminde denetleg parametrelerinin hesaplanmasinda
kullanihr. Sekil 3.4’teki grafikten, BDGZ sistem modeli elde edilebilir. Burada, K
sistemin durgun durum kazancini, L zaman gecikmesini ve T zaman sabitini
gostermektedir. Bu parametler kullanilarak sistemin BDGZ modeli asagidaki gibi
elde edilir (Astrom ve Hagglund, 1994).

Kest
Go(s)= 3.18
p(S) ST o1 (3.18)
e e L _,_;—_F:"::'_
0 ¢
a7|fq' T i

Sekil 3.4 Basamak tepkisi ve slire¢ modeli parametreleri
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Dogrusal kararli bir sisteme uygulanan basamak, durtl, yokus gibi giris sinyallerine
bu sistemin verdigi gecici tepkiden elde edilen sistem modellerine ¢ok fazla

guvenilmese de elde edilen basit modeller OTT denetlecler icin yeterli olmaktadir.

Basamak tepkisine cizilecek tegetin yerinin belirlenmesi ve tegetin cizilmesi zor
oldugundan teget yontemiyle bulunan BDGZ sistem modeline c¢ok fazla
glvenilmez. Bu yontem Olgme gurultilerine karsi asiri duyarli ve otomatik hale
getirilmesi zor oldugu igin gercek uygulamalarda pek tercih edilmez. Bunun yerine
Sekil 3.5'te gosterilen alan yontemi kullanilir (Astrom ve Hagglund, 1994).

Bu yontemde, basamak tepkisinin altinda ve Ustinde kalan alanlardan
yararlanilarak sistem modeli ¢ikarilir. Bu ydntemde 6nce basamak tepkisinin
durgun durum kazanci (K) hesaplanir. Daha sonra, Sekil 3.5°te gorulen buyuk
dikdortgenin alanindan egrinin altinda kalan alan ¢ikarilarak A, alani hesaplanir.
Bu alandan yararlanarak agagidaki esitlikten

Ay

L+T = (3.19)
K

L+T toplami bulunur. Daha sonra L+T anina kadar egrinin altinda kalan alan
hesaplanarak A;alani bulunur. A;alanindan zaman sabiti T

T =%e (3.20)

esitligiyle elde edilir. Burada e dogal logaritmik tabani gostermektedir (e = 2.718).
Esitlikteki Ap ve A; alanlarindan L ve T bulunmus olur. Daha sonra Ziegler-
Nichols’in 6nerdigi ayarlama esitliklerinde kullanilan a parametresi

a:K£ (3.21)

T

seklinde bulunur. Bdéylece ayarlama igin gerekli sistem modeli elde edilmis olur.
Yukaridaki yontemlerle elde edilen parametreler (a ve L) kullanilarak Ziegler ve
Nichols (1942) tarafindan onerilen ve Cizelge 3.1’de verilen basit esitliklerden
yararlanilarak denetle¢ parametreleri bulunur. Ziegler ve Nichols, yapilan g¢ok
sayida deneyin sonuglarindan, OTT parametrelerini bulmak igin dogrudan a ve

L’ye bagl bu basit esitlikleri bulmuslardir.
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Sekil 3.5 Alanlardan model parametrelerinin bulunmasi

L+T

Cizelge 3.1 Ziegler-Nichols basamak tepkisi yontemine gore OTT parametreleri

Denetleg K T; Tq
@] 1/a - -
OTum 0.9/a 3L -

oTT 1.2/a 2L L/2

3.3.2. Ziegler-Nichols Siklik Tepkisi Yontemi

Bu yontemde, slUre¢ aktarim islevine ait Nyquist egrisi kullanilarak denetleg
tasarlanmaktadir. Stre¢ aktarim islevinin siklik 0’dan sonsuza giderken karmasik
dizlemde olusturdugu egriye Nyquist egrisi adi verilir. (Sekil 3.6) Nyquist egrisi,
sisteme degisik siklikta sinUsler uygulanarak elde edilir. Sekil 3.6'da Nyquist egrisi
Uzerindeki @(w) ve a(w), w sikhdi icin evre ve genligi gostermektedir. Nyquist
egrisinin eksi yonde gercek ekseni kestigi noktaya kritik nokta denir. Ziegler-
Nichols siklik tepkisi yonteminde Nyquist egrisi Uzerindeki kritik nokta kullanilarak
OTT denetle¢ parametreleri hesaplanir. Kritik nokta -180° evreye sahiptir. OTT
denetle¢ parametrelerinin hesaplanmasi igin kritik noktadaki kazang ve siklik
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu kazang ve siklik degerleri kritik kazang
(Ky) ve kritik siklik (w,) olarak adlandirilir.

Kritik kazang ve kritik siklik degerlerinin bulunmasi igin degisik yontemler vardir.
Yontemlerden birisi, ylksek oransal geribesleme kazancinda sistemin kararsiz
duruma ge¢mesi gercegine dayanir. Sekil 3.7°deki denetlegte sadece oransal terim
bulunmaktadir. Oransal kazang, sistem kararliik sinira gelene kadar surekli
artirihr. Sistemin kararhlik sinirina geldigi andaki kazang¢ degeri kritik kazang (K,)

olur.
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p (i)

Eritilc Nolda
N @=0
R S Re(Gp (@)

@) ala)

Sekil 3.6 Nyquist egrisi

Denetleg

Sekil 3.7 Oransal geribeslemeli kapali déngu sistem yapisi

Bir sistemin salinmasi igin dongu kazancinin 1 olmasi gerekir. Buna goére
K,Gp (jo,) =1 (3.22)

esitligi yazilabilir. Bu esitlikteki K, kritik kazang ve w, kritik sikliktir. Boylece oransal
geribeslemeli kapali dongu sistemde, sistemi kararlilik sinirina getiren kazang kritik
kazang K,/yu verirken, cikigin salinimlarindan da kritik siklhik w, hesaplanabilir.
Sistemi kararlilik sinirinda ¢alistirmak pratikte pek tercih edilmedigi i¢in bu ydntem
¢ok kullaniimamaktadir. Bunun yerine roleli geribesleme (Astrom ve Hagglund,
1984) yontemi kullanilir. Sekil 3.7°deki denetle¢ yerine role konulup ve rdlenin
genligi uygun segcildiginde sistemde surekli olarak salinim meydana gelir. Bu
durumda denetim degiskeni bir kare dalga, ¢ikis ise sinlse yakin bir sinyal halini
alir. Giris ile ¢ikis arasinda 180° evre farki vardir ve salinim genligi rdlenin
genligine baghdir (Astrom ve Hagglund, 1984).

o 60

Slrer

Denetlec

Sekil 3.8 Roleli geribesleme dongusu
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Role dogrusal olmayan bir eleman oldugu igin, roleli geribesleme sistemi dogrusal
olmayan bir denetim sistemidir. Bu tur dogrusal olmayan sistemlerde, dogrusal
olmama derecesi rolede oldugu gibi kiigukse, ¢esitli dogrusallastirma yontemleriyle
sistem dogrusallastiriir ve bulunan dogrusal sistem Uzerinde dogrusal sistem
kuramlari kullanilarak tasarim yapilir. Bu ydntemlerden birisi de Tanimlayan islev

yontemidir (Describing Function Analysis) (Atherton, 1982).

Tanimlayan islev, dogrusal olmayan elemanin ¢ikiginin Fourier serisi agilimindan
elde edilen temel bileseninin, sistem girisine orani ile tanimlanir ve kazang olarak
algilanabilir. Rdle igin tanimlayan iglev

N(a) = % (3.23)

seklinde verilmektedir (Ogata, 1997). Burada a rolenin girigsindeki sinyalin genligini,
d role genligini gostermektedir. N(a) kazang olarak kabul edilirse, salinim olmasi
igin kapali dongu kazancin

N(@)Gp(jo)=-1 (3.24)

olmasi gerekir. Kritik noktada, @ =@, ,

4d .
—I|G w)l =1 3.25
—|Ge(jw) (3.25)
/£Gp(jw,)=—11 (3.26)
esitlikleri elde edilir. Kritik kazang
4d
K,=— 27
T (3.27)

olur. Bdylece Nyquist egdrisi Gzerindeki kritik noktadaki kazang bulunmus olur. Kritik
sikligr bulmak icin sistem cikisinin iki tepesi arasindaki sureyi bilmek yeterlidir.
Histeresissiz bir rolede ¢ok kuguk gurultiler bile rdélenin durumunu degistirmesine
neden olacagi i¢in, gercek uygulamalarda daha ¢ok histeresisli roleler kullanilir. Bu
tir rolelerde ancak histeresis genisliginden buylk gurultiler rdleyi etkileyebilir.
Histeresizsiz rélede oldugu gibi, histeresisli rolede de tanimlayan islev yontemi
kullanilabilir. Histeresisli rolenin tanimlayan iglevinin tersi

LN T L (3.28)

N(@) 4d 4d

esitligiyle verilmektedir (Ogata, 1997). Burada d rdle genligi, € histeresis
genigligidir.
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L gﬂ{i?

Girig

Sekil 3.9 Histeresisli rolenin girig-gikis 6zelligi

Es. 3.28de verilen iglev, karmasik dizlemde gercek eksene paralel bir dogruyu
gosterir (Sekil 3.10). Bu dogrunun Gp(jow) egrisiyle kesistidi noktanin sikligi
salinim sikligidir. Bu sikliktaki -1/N(a) islevinin buyukligu de agik dongu sistemin o

noktadaki kazancini vermektedir.

[ m(Gp(ia))

Re(Gp(ja@)

=

selmnm sikchi

1
Nia)

Sekil 3.10 Karmasik dizlemde tanim iglevi ve Nyquist egrisi

Elde edilen kritik sikhk ve kazang¢ kullanilarak Ziegler-Nichols (1942) tarafindan
Onerilen basit egitlikler ile OTT parametreleri bulunur. Cizelge 3.2'de Ziegler-
Nichols siklik tepkisinde denetle¢ parametrelerinin hesaplandigi basit esgitlikler

verilmigtir.
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Cizelge 3.2 Ziegler-Nichols siklik tepkisi yontemine gére OTT parametreleri

Denetlec K T; Tq

@] 0.5K, - -

OTim 0.4K, 0.8T, -
OoTT 0.6K, 0.5T, 0.12T7,

3.3.3. Genlik ve Evre Payi Ayarlayicilar

Nyquist egdrisi Uzerindeki noktalar denetle¢g yardimiyla karmasik dizlemde bir
baska yere tasinabilmektedir. Genlik ve evre payi ayarlayicilari bu prensibe gore
calismaktadir. Sekil 3.11’de gortlen A noktasi, oransal kazan¢ degistirilerek P
yonunde, tumlev zamani degistirilerek | yoninde, tirev zamani degigtirilerek D

yonunde hareket ettirilebilir.

Noktalarin karmasik duzlemde hareket ettirilebilecedi gergedinden yola gikilarak,
kullanictya genlik ve evre paylarini segerek, noktanin gidecegi yeri belirleme
olanagi veren, genlik ve evre payi otomatik ayarlayicilari geligtiriimistir (Astrom ve
Hagglund, 1994).

| Im( Gp ()

I‘R —

Re(G5 (/@)
A

n

Sekil 3.11 Verilen bir noktanin karmasik dizlemde yerinin degistiriimesi

Nyquist egrisi Uzerinde histeresisli rdle yardimiyla bulunan bir A noktasi

im0 ,)

Gp(jw)=rye (3.29)
alalim. A noktasini
B=re' ™ (3.29)
noktasina tasimak i¢in gerekli olan denetlecin siklik tepkisi
G, (jw)=r,e"" (3.30)
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seklinde yazilabilir. Bu esitliklerden

. . im+o )
Gp(jw)GC(jw) =r.e s (3.31)
rprcej(nwpwc) _ rsej(n+¢s) (3.32)

esitlikleri elde edilir. Buna go6re verilen noktanin istenilen yere gitmesi igin

denetlecin
re = :—s (3.33)
p

Pe =Ps = Pp (3.34)

seklinde secilmesi gerekmektedir. Bu durumda, genlik payi tasarimi
@s =0 (3.35)
Is SLL (3.36)

A

secimine karsilik gelirken evre payi tasarimi da

Ps =Pm (3.37)
s =1 (3.38)
secimine karsilik gelir. A, istenilen genlik payl ve @,,’de istenilen evre payidir.

OTT denetlecinin siklik tepkisi yazilip Es. 3.30 ile esitlendiginde

. 1 . '
Gc(jw):K|:1+_—+ja)Td:| :rcemC (3.39)
JoT,;
asagidaki esitlik bulunur.
. 1 .
K+ jK(oTy _ﬁ) =1I;COSg, + jI; sing, (3.40)
i
Buradan da
K =r_,cosg, (3.41)
ya da

PERL Ccos(ps —¢p)

Ip

(3.42)

esgitligi bulunur. OTT denetlecinin oransal kazancini bu egitlikten bulmak

mumkundur. Tumlev ve tlirev zamanlari bulmak icin Es. 3.40’tan
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1
K(owTy; ———)=r,sin
(0T, wﬁ) ¢ sing, (3.43)
esitligi elde edilir. Bu esitlikte Es. 3.41 kullanilip yeniden dizenlenirse
1
wly ———=tan(p, —
T (95 —9p) (3.44)
esitligi bulunur. Goéruldugu gibi T; ve T4 icin bir tane esitlik vardir. Bu da sonsuz
¢6zUm demektir. Bu yuzden T; ve Ty arasinda ikinci bir bagintiya gereksinim vardir.

Bu bagintiyi

1
=T (3.45)

seklinde se¢cmek mumkuindur. Genelde a = 0.25 alinir. Bu iki esitlikten

1
T, =£[tan(¢s —(pp)+\/4or+tan2 (¢s —(pp)} (3.46)
bulunur. Ty bulunduktan sonra Es. 3.45'ten de T; hesaplanir.

3.3.4. Baskin Kutup Tasarimi

Bu tasarim yontemi, kapali dongu sistemin baskin kutuplarinin yerinin belirlenmesi
temeline dayanmaktadir. Bir ¢ok kapali dongu sistemde, kutup-sifir yerlesimi Sekil
3.12’de goéruldugu gibidir. Sistem tepkisi ps ve p, kutup c¢ifti tarafindan belirlendigi
icin bu kutuplar baskin kutup olarak adlandirilirlar. Baskin kutuplar disindaki
kutuplarin sistem tepkisi Uzerinde etkisi azdir (Astrom ve Hagglund, 1984).

tImz

Py

Wi
]
v

w
P Z Rez

X

Py

Sekil 3.12 Basit geribesleme ddongusunun kutup ve sifirlarinin yerlesim sekli

Baskin kutup tasarimi yontemi ile baskin kutuplarin istenilen yere atanabilmesi igin
gerekli denetle¢ parametrelerinin hesaplanmasi amacglanmaktadir. Baskin kutup

tasariminda tasarim parametreleri dogal siklik w, ve sonuim orani {dir. Buna
gbre kapali dongu sistemin baskin kutuplari p,, = -{w, + jw,y1-¢* seklinde olur. Bu

tasarim parametreleri segcilirken kutuplarin baskin kutup tanimina uymalari igin
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sonum orani 0 ile 1 araliginda secilmelidir. Sistemden hizli bir tepki bekleniliyorsa
dogal siklik degerinin yluksek olmasi gerekmektedir. OTT ile denetlenen kapal
dongu sistemin baskin kutuplar verilen tasarim parametrelerini saglayacak
sekilde, agik dongu sistemin Nyquist egrisinden kestirildikten sonra uygun denetleg
parametreleri hesaplanir. Ancak baskin kutuplarin atanacagi yerler segilirken
sistem dinamikleri g6zoninde bulundurulmahdir. Cuankd baskin kutuplarin
atanacagi yerler sistem dinamikleri tarafindan sinirlandiriir. OTT denetleg ile
denetlenen sistem ikinci dereceden ise dogal siklik ve sonum orani degerleri
istenildigi gibi secilebilir. Ancak daha yuksek dereceden sistemlerde ylksek
dereceli dinamikler bu secimi sinirlandirir. Yani, kapali dongu sistemin kutup sayisi
artacagindan tasarim parametreleri segilirken baskin kutuplarin baskinhiginin
etkilenmemesine dikkat edilmelidir (Astrom ve Hagglund, 1984).

Kapali dongu bir sistemde G(s) denetle¢ aktarim iglevi ve Gp(s) sure¢ aktarim
islevi olarak alindiginda, kapal dongu sistemin 6zdenklemi

1+ Gp(s)G(s) =0 (3.47)
seklinde olur. Bu esitlikte G¢(s)Gp(s)=G(s) biciminde tanimlandiginda kapali dongu
sistemin 6zdenklemi

1+G(s)=0 (3.48)

seklinde elde edilir. Bu 6zdenklemin kokleri kapali dongu sistemin kutuplarini verir.
Bu koklerden sanal eksene en yakin olanlar kapali dongu sistemin baskin
kutuplaridir. Kapali dongu sistemin 6zdenklemi s=jw etrafinda Taylor serisine

acilirsa

0=1+G(-0 + jo)=1+G(jo) + joG (j&)+ ......... .. (3.49)

esitligi bulunur. Bu esitlikteki G'(jw), G(jw)nin w’ya gore turevi alinmig halidir.
Yukaridaki esitlikte yuksek dereceli terimlerin etkisi az oldugu i¢in bu terimler ihmal
edildiginde

1+ G(jo)+ joG (jw)=0 (3.50)

esitligi elde edilir. Bu esitligin gercege yakin olmasi igin o’nin kiguk degerler
almasi gerekir. Es. 3.50’deki turevli terim Nyquist edrisi Uzerinde birbirine yakin iki

nokta kullanilarak yaklasiklandirilip esitlik yeniden dizenlenirse
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G(jw,) - G(jw,) =j1+G(jwz)

(3.51)

esitligi elde edilir. Bu esitlikteki wy sikligi baskin kutup sikligi olarak alinir. Baskin

kutuplar p,, = -¢w, + jw,4/1-¢* seklinde ifade edildiginde baskin kutup sikligi ile

dogal siklik arasindaki iliski @, :a)m/1—4”2 seklinde olur. Agik dongu aktarim
islevi G(s) = Gc(s)Gp(s) seklinde ifade edilebilir. Eg. 3.51'e gore w; ve w:

sikliklarindaki degerlerine baglh olacak sekilde denetle¢ parametrelerini veren

esitlikler yazilabilir.

w1 ve wy siklhklarinda sureg aktarim islevi Gp(s)'nin aldig1 degerler
Gp(jw) =ay + jiby (3.52)
Gp(ju,)=a, +jb, (3.53)

seklinde olsun. Bu esitlikleri Es. 3.51’de yerine yazdigimizda
Ge(jw,)Gp(jwy)—Ge(jw,)Gp(jw,) _ j1+ Ge(jw,)Gp(jwy)

W, —w, o (3.54)
seklinde elde edilir. Bu esitlikteki G¢(jwy), (k = 1,2), OTT denetleci igin
: 1 :
Ge(jwy) =Kc| 1+~ +/“’de} (3.55)
Jw, T,

seklindedir. Ayrica baskin kutuplar p,, = —¢w, + jo, 1-¢? =—c * jw, olarak
alindigi igin o
{w,

W (3.56)

biciminde yazilabilir. OTT denetimde tek ¢6zim elde etmek i¢in T; ve T, arasinda

g =

secilen

Ty =aT; (3.57)

seklinde bir iligkiye gereksinim vardir. Bu esitlikte a genelde 0.25 alinir. Yukaridaki

esitlikler kullanilarak denetle¢ parametreleri

b, b, T1a
T.2a(ta,w, — byw, + bw,)+T(a, —a, +1b,) —| —2-——- -2
i ( 2%2 2%2 1 1) 1(2 1 2) [wz (.U»] UJZ

J -0  (3.58)
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T

K:

a
(a2a)2—a1a)1+rb2a)2)orT,-+(b2—b1—ra2)+(w11—w2 0,

a bz]1 (3.59)
T

seklinde elde edilir. T; bulunduktan sonra Es. 3.57'den T, hesaplanabilir. Bu
esitliklerde

1= (wy ~wy) (3.60)
¢ W,

T =

seklindedir (Astrom ve Hagglund, 1984).

Yukaridaki egitliklere bakildiginda, baskin kutup tasariminda denetleg
parametrelerini ayarlamak igin sure¢ aktarim islevinin birbirine yakin iki siklikta
degeri hesaplanir. Bu sikliklarin birisi kapali dongu sistemin baskin kutup sikligi
olarak segilir. Diger tasarim parametresi olan sonim orani da segildikten sonra
denetle¢ parametreleri hesaplanir. Baskin kutup tasariminda sure¢c aktarim
islevinin iki sikhktaki degeri iki farkli yolla hesaplanabilir. Birinci yolda, w; sikligi
icin segilen uygun roéleyle, Gp(jwz)'nin degeri hesaplanir. Daha sonra w¢ sikligi
wy'ye yakin olacak sekilde segilen ikinci bir rdleyle Gp(jwys) hesaplanir. Bu elde
edilen degerler, kullanici tarafindan segilen a, { degerleri ve yukarida verilen
esitlikler kullanilarak denetle¢ parametreleri hesaplanir. Bu yol kullanildigi zaman
kullanici  tasarim parametresi olan w; ve w2 siklklarini dogrudan
belirleyememektedir. Rodle histeresisi ve genligiyle oynayarak sikliklari artirip
azaltabilmektedir. ikinci yolda ise, sistem girisine istenilen siklikta bir sinis
uygulanir ve sistem cikigi gozlenir. Daha sonra girig ve ¢ikistan sistemin siklik
tepkisinin secilen siklikta aldigi deger hesaplanir. Boylece tasarim parametreleri

w1y ve wgysikhklari dogrudan kullanici tarafindan segilmis olur.

3.3.5. Kutup Yerlestirme Tasarimi

Kutup yerlestirme tasarimi ile kapal dongu sistemin kutuplarini istenilen yere
atamak mumkundur. Eger sistem birinci dereceden ise OTum (Oransal-Tumlevsel)
ile kapali dongu sistemin iki kutubu istenilen yere atanabilir. OTT denetlecler ile
ikinci dereceden bir sistemin kapali dongu butun kutuplari istenildigi gibi segilebilir.
Bu calisma kapsaminda incelenen tank silah sistemi tGg¢lincu dereceden bir sistem
oldugu icin OTT denetle¢ ile butin kapali dongu kutuplari kutup yerlestirme

tasarimi ile istenildigi gibi atanamaz. Bundan dolay! sistemin ikinci dereceden bir
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modelinin elde edilmesi gerekmektedir. Surekli Zaman Yineli En Kiguk Kareler
(SZYEKK) parametre kestirim yontemi ile sistemin ikinci dereceden modeli elde
edilebilir. Elde edilen ikinci dereceden modelin sistemin gergek tepkisine
olabildigince yakin olmasina dikkat edilmelidir. Bu calisma kapsaminda ikinci
dereceden bir sistemin kutup yerlestirme tasarimi ile denetimi yapilacagindan bu

bolimde sadece ikinci dereceden bir sistemin OTT ile denetimi incelenecektir.

Denetlenecek ikinci derece sureg aktarim islevi
by

Gp(S)= 3.61
T aps? vas+1 (3.61)
seklinde olsun. OTT denetlecin aktarim islevi
1
Ge(s)=K| 1+ —+sT, 3.62
os) [ v d} (3:62)

bicimindedir ve ayarlanabilen G¢ parametresi (K, T;, Ty) yardimiyla, U¢ tane kapali
déngll sistem kutubu istenilen yere atanabilir. istenilen kapali déngl sistem

kutuplari ps, p2 ve ps olsun. Bu durumda istenilen kapali dongu 6zdenklemi

(S+py)(s+p2)(s+p;3)=0 (3.63)

seklinde olur. Es. 3.61 ve Es. 3.62’de verilen sure¢ aktarim islevi ve denetleg
aktarim iglevi kullanilarak kapali dongu sistemin 6zdenklemi elde edildiginde

s%s{M}s[”bOK} 5K g (3.64)
Eh) =h) T;aq

seklinde elde edilir. Es. 3.63 ve Es. 3.64’te verilen iki 6zdenklemin katsayilarinin
esitlenmesinden elde edilen Ug¢ esitligin ¢gozimunden OTT denetle¢ parametreleri
icin

K = ag(P1P2 + P1P3 + PoP3) 1

b, (3.65)

T = g(P1P2 + P1P3 + PoP3) —1 (3.66)
89 P1P2P3

T, = ay(P1 + Py + P3)— 2y (3.67)

- aog(P1Py + P1P3 + P2P3) —1

esitlikleri bulunur. Burada slUre¢ parametreleri a,, a; ve byin bilindigi

varsayllmaktadir. Sistem modeline ait parametreler bilinmiyorsa ya da sistem
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derecesi ikiden buyukse sistemin ikinci dereceden model parametrelerini kestirmek
icin bir parametre kestirim algoritmasi olan SZYEKK yontemi kullanilabilir. Bu

calisma kapsaminda bu yontem kullaniimigtir.
3.4. SZYEKK ile Model Parametrelerinin Kestirimi

SZYEKK parametre kestirim yodntemi ile sistemin giris ve c¢ikis sinyalleri

kullanilarak sistem modeline ait parametreler elde edilebilir.

SZYEKK yonteminde sistem modeli
A(s)Y(s)=B(s)U(shE(s) (3.68)

bicimindedir. Burada Y(s) sistem c¢ikisi, U(s) sistem girisidir. E(s) ise sistemdeki
guraltulerin, bozucularin ve surecin modellenmemis dinamiklerinin etkilerini temsil

eden bir terim olarak alinmaktadir. Sistem ¢ok terimlileri A(s) ve B(s) sirasiyla

A(s) =s" +a,s" "+ ... +a (3.69)
B(s)=bys™ +bs™ " +.....+b,, (3.70)

seklindedir. Es. 3.68’deki sistem modelini, parametreler bakimindan dogrusal hale

getirmek ve sistemdeki gurultulerin etkisini azaltmak igin

A(s)Y(s) _ B(s)U(s) . E(s)
Y(s)+ ) T(s) +T(S)+Y(S) (3.71)

y(s)=BOYS) | [r(s)- a1 XL EEG)

T(s) T(s) T(s) (3.72)

biciminde yeni bir model olarak yazmak mumkuindtr (Demircioglu, 1989). Burada
1/T(s), der(T(s))=n olacak sekilde kullanici tarafindan secilen ve band genisligi
sistemin band genisligine yakin olan bir suzgegtir. T(s)’nin segimi kestirimin
basariminda belirleyicidir. Es. 3.72’den parametreler bakimindan dogrusal model

Y(s) = ¢ (s)0 + &(s) (3.73)

elde edilir. T slizgeci T(s)= s"+t;s""+ ....... + {" seklindedir. Burada ¢(s) = E(s) /
T(s)dir. 6 parametre vektorinl, ¢ veri vektérinl gosterir ve asagida verilen

esitliklerle ifade edilirler.

0" =[p, b, .. b, t-a t,-a, ..t —a (3.74)

m
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¢T(s)=T(1—S)s s o) s s L )] (3.75)

Es. 3.75’te goruldugu gibi veri vektorunde suzgeglenmemis bilgi olmadigi igin
gurdltinin etkisi azaltiimis olur (Demircioglu, 1989). Parametreler bakimindan
dogrusal model elde edildikten sonra, SZYEKK algoritmasi kullanilarak model

parametreleri kestirilebilir. SZYEKK algoritmasinin esitlikleri

t+h

S(t+h)=e"S(t)+ [e /" p(z)p" (r)dz (3.76)
t
A A t+h A
Ot +h)=6(t)+S7(t+h)+ j e_ﬁ(Hh_T)(p(r){y(r)—goT(r)@(t)}dT (3.77)
t

A

bicimindedir. Burada S(f), t anindaki bilgi matrisini, &(f) t anindaki parametre

kestirim vektérinu, B > 0 sabit unutma katsayisini, h Ornekleme araligini

gostermektedir (Demircioglu, 1989)

3.5. ileri Beslemeli Denetim

OTT denetim yontemleri geribeslemeli denetim yontemleridir. Eger bir denetim
sisteminde bozucu etkiler dl¢llebiliyorsa, dlgulen bu sinyallerin denetim sisteminde
kullaniimasi denetim basarimini artirir (Purdy, 1998). Hareket halindeki tanka,
yoldan gelen bozucu etkilerin yok edilebilmesi ig¢in geribeslemeli denetim
yontemlerine ek olarak ileri beslemeli denetim de uygulanabilir. Tank govdesine
gelen bozucu etkiler, tank govdesine yerlegtirilen jirosjoplar ile olgulebilmektedir.
Bozucu etkiler dlgilebildigi icin ileri beslemeli denetim uygulanabilir. ileri beslemeli
denetimin Ozellikle hareket halindeki tanklarda silah denetim basarimini artirdidi

benzetim galigmalarinda gorulecektir.

ileri beslemeli denetimin sisteme nasil uygulandigi Sekil 3.13’te verilmistir. wp,
bozucu acisal hizi, wy silah agisal hizini, u denetlenen sisteme uygulanan denetim
sinyalini, D(s) bozucunun ¢ikisa etkisini belirleyen aktarim iglevi ve F(s) ise ileri
besleme denetlecidir. Sekil 3.13 incelendiginde bozucu etkinin silah hizina etkisini
yok etmek igin ideal durumda ileri besleme denetlecinin Es. 3.78'deki gibi
olmahdir.

D(s)

F(s) = Gols) (3.78)
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ileri besleme denetleci olarak, bozucu etkinin silaha etkisini belirleyen aktarim
iglevinin (D(s)) sureg aktarim iglevine (Gp(s)) orani alindiginda bozucu etkinin silah

hizina etkisi yok edilmis olur (Purdy, 1998).

Bozucu Arizal

Hiz (ay)

FI:E.‘:I 4
lleri Beslemeli o)
Denetler;

Gols) —* @,
) Geribeslemels Sireg silah Agizal
Denetler Hiz

Sekil 3.13 ileri beslemeli denetim yapisi

3.6. Siirekli Zaman Genellestirilmis Ongoérii Denetim (SUGONDE)

Bu bélimde, Sirekli Zaman Genellestirimis Ongérii Denetim (SUGONDE)
yontemi incelenecekti. SUGONDE ydntemi, GONDE (Genellestiriimis Ongorii
Denetimi) yonteminden turetilmis bir denetim yontemidir. Bu yontem, isminde de
anlasilacag gibi sistem ¢ikisinin gelecekteki degerlerinin belli bir zaman araliginda
ongodrilmesine dayanmaktadir. SUGONDE icin asagidaki sistem modelini ele
alalim.

Y(s)= %U(SH%V(S) (3.79)

Bu esitlikteki A(s), B(s) ve C(s) Laplace tanim alaninda tanimlanmig
cokterimlilerdir. Y(s), U(s) ve V(s) sirasiyla sistem ¢ikisi, sistem girisi ve sistemi

etkileyen guraltuddar.

C(s), tum kokleri jw-ekseninin sol tarafinda olan bir tasarim gokterimlisidir. C(s)’in
derecesi genelde A(s) gokterimlisinin derecesine esit veya bir eksik segilir.

SUGONDE denetim sinyali, agagida verilen maliyet islevinin en kicik yapilmasi
ile elde edilir.

Tf * * 2 Tf * 2
J = IL/ t+T)-w (t+T)] dT+AJ[u (t+T)} dT (3.80)
0 0
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Bu esitlikteki y (t+T), w (t+T) ve u (t+T) sirasiyla dngoriilen sistem gikisi, istenilen
cikis ve giristir. A denetim agirliklandirma garpani olarak adlandirilir ve denetim
sinyalinin etkinligini belirleyen bir parametredir ve genellikle sifir olarak alinir. T
ongoru ufku olarak adlandinlir ve sistem c¢ikisinin gegici tepkisini etkileyen bir
parametredir. Kiguk Tr degerleri icin ¢ikis tepkisi daha hizlidir.

Sistem cikisi ve sistem cikisinin tdrevleri kullanilarak kirpilmis Maclaurin

dizisinden sistem c¢ikiginin T kadar sonraki degeri

A Ny Tk
y(t+T)= y(t)+Zyk(t)7 (3.81)
k=1 -

seklinde yazilabilir (Demircioglu, 1991). Bu esitlikte N, 6ngérme derecesi olarak
adlandirilir ve yi(t), y(t)'nin k. dereceden turevidir. Buna gore, sistem cgikiginin T
kadar sonraki degerinin 6ngorilebilmesi igin sistem ¢ikisinin tlrevlerinin bilinmesi
gerekir. Turev alma iglemi, gurultilerin etkisini arttiracagindan turev alma yerine

cikisin oykunulmus (emulated) degerleri kullanilabilir (Demircioglu, 1991).

Sistem modelinde ¢ikisin Laplace alaninda k. dereceden turevi

k k
Y, (s)=s"Y(s) = Af()s)uw Af()s)w) (3.82)

seklinde yazilabilir. sile carpilmis guraltd aktarim islevi uygun olmayan (improper)
bir terim oldugu i¢in iki pargaya ayristirilarak biri uygun (proper), digeri uygun
olmayan iki terim elde edilebilir.

s“C(s) _ Fi(s)
“AlS) —E,(s)+ AS) (3.83)

Buna gore Es. 3.82 yeniden yazildiginda

s*B(s)
A(s)

Y, (s)= U(s)+E,(s)V(s)+ ’Z((;) V(s) = Y, (S)+E, (s) (3.84)

seklinde elde edilir. Bu esitlikteki

k
v 9= Ui+ v (3.85)
E, (s)=E,V(s) (3.86)
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seklindedir. Yi (s) 6ykinilmiis ¢ikis ve E (s) ise hatadir. Ex(s)in hesaplanmasi
mumkun degildir. Oykinilmas gikista (Es. 3.85) guriltd (V(s)) oldugundan ve bu
guraltt Olculemediginden sistem modeli (Es. 3.79) ve Es. 3.85 kullanilarak
oykunulmas ¢ikig

Y, ()— c U(s)+ Y(s) (3.87)

seklinde sistem giris ve c¢ikisina bagl olarak elde edilebilir. ExB/C uygun olmayan
bir aktarim iglevi oldugundan
E,B
C

G
C

—H, + (3.88)

seklinde, bir uygun digeri uygun olmayan iki aktarim iglevine ayristirilabilir. Bu

durumda oykunulmas ¢ikis

Yk*(s) =H, U(s)+ %U(s) + %Y(s) =H, (s)U(s)+ Yk0 (s) (3.89)

seklinde olur. Bu esitlikteki Y:’(s)

G F
Y, (s) = ?"U(s)+?"Y(s) (3.90)

seklinde ve oykunulmus cikisin gergeklenebilir kismina karsilik gelmektedir.
SUGONDE yénteminde denetim sinyali tlrevlerinin lzerinde kisitlama yapilir.
Yani, k>N, igin

dku(t)

u(t)= =0 (3.91)

olarak kabul edilir. N, denetim derecesi olarak adlandirilir. Bu durumda
oykunulmus c¢ikis (Es. 3.89), denetim derecesi gézonunde bulundurularak zaman

alaninda yeniden yazildiginda
Vi (=hu+y ) (3.92)

seklinde elde edilir. Bu esitlikteki hy satir vektoru, Hy ¢cokterimlisinin katsayilarini; u
sutun vektoru ise giris sinyallerinin turevini gostermektedir. u sutun vektord,
denetim sinyali ve denetim sinyalinin N,. dereceye kadar olan turevlerini

icermektedir. Yani u vektoru

u=lu) w® .. uy@®f (3.93)
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seklindedir. Elde edilen oykunulmus ¢ikis (Es. 3.92) kullanilarak sistemin T kadar
sonraki ¢ikigi igin Es. 3.81 yeniden duzenlendiginde

Y (t+T)=Ty Hu+T, Y° (3.94)

elde edilir. Bu esitlikteki Tyy, Y’ ve H

T2 TV
TNyP TS - —Ny!} (3.95)
Y-l v - v 0] (3.96)
h, 0 O 0 ]
h. hy O 0
hy hy hy
H=| h; h, h . .. . (3.97)
hO
_hNy . hNyiNU_

seklindedir. H matrisindeki h/ler agik dongu sisteminin (B(s)/A(s)) Markov

parametreleridir.

SUGONDE yénteminde, istenilen cikisin gelecekteki degerlerinin sabit oldugu ve
su anki degere esit oldugu varsayillmaktadir. Bu durumda istenilen c¢ikisin

gelecekteki degerleri

W*(t+T)= TNyW (3.98)

seklinde yazilabilir. Bu esitlikteki w
w=wt) 0 .. 0] (3.99)
olarak ifade edilir. Denetim sinyalinin gelecekteki degerleri

U (t+T)=Ty,u (3.100)

bigimindedir. Bu esitlikteki TNu

T2 TN
Ty ={1 T — .. } (3.101)
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seklindedir. Elde edilen 6ngorulmus sistem c¢ikisi (Es. 3.94), sistem girisi (Es.
3.100) ve istenilen sistem ¢ikisi (Es. 3.98) maliyet islevinde (3.80) yerine konulup
maliyet iglevinin u’ya gore en kuguk yapiimasiyla

u=Kw-Y°) (3.102)

seklinde bulunur. Bu esitlikteki K
K=MH'T,H+AT,)'H'T, (3.103)

seklindedir. Bu esitlikte gegcen T, ve T, matrisleri

Ui

T, = !TJyTNydT (3.104)
Tt

T, = [Ty, Tn,dT (3.105)
0

bigcimindedir. Sisteme uygulanacak denetim sinyali

u(t)=klw-Y°] (3.106)

seklinde yazilabilir. Bu esitlikteki k, Es. 3.103’teki K matrisinin ilk satirndir. Es.

3.106’da verilen denetim sinyali Laplace alaninda yazildiginda

U(s)=gW(s)—%7(:))U(s)—€CT(SS))Y(s) (3.107)

seklinde elde edilir. Bu esitlikteki g kazanci ile G; ve F; ¢okterimlileri

g=K10 .. 0] (3.108)
Ny

Ge(s) = Zkk+1Gk(S) (3.109)
k=0
Ny

Fo(s) = D KyaFu(s) (3.110)
k=0

seklindedir. ki, k vektorunun k. elemanini gostermektedir. Es. 3.107°de verilen
SUGONDE geribeslemeli denetim yapisi Sekil 3.14’teki gibidir (Demircioglu, 1991)
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Sekil 3.14 SUGONDE kapali déngii yapisi
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4. BENZETiIM SONUGLARI

4.1. Giris

Bu bdlimde, tank silahinin yan ve yuUkselis eksenlerinin Bolum 3’te anlatilan
yontemlerle denetimine ait benzetim sonuglar verilmektedir. Benzetim
calismalarinda, Bolim 2’de elde edilen ve dogrusal olmayan etkilerin de dahil
oldugu tankin yan ve yukselis ekseni modelleri kullanilacaktir. Elde edilen sonuglar
asagidaki bolumlerde her yontem igin ayri ayri verilecektir. Benzetim sonuglarinda
denetim yOnteminin basarimi, kullanici tarafindan verilen hiz isteklerinin dogru
uygulanmasi ve bozucu etkilerin yok edilebilmesi ile dlgulir. Silahin istenilen hiza
en kisa surede (1 sn'den kiglk) ve olabilecek en kiigik asma (overshoot) ile
ulasabilmesi hedeflenmektedir. Ayrica, tank hareket halinde iken yoldan gelen
bozucu etkilerin silaha etkisinin en az olmasi istenmektedir. Yoldan gelen bozucu
etkiler, tank govdesine yerlestirilen jiroskoplar ile oOlgulir. Bozucu etkilerin yok
edilebilmesi kararlilastirma orani (stabilisation ratio) ile dlgullr. Bozucu agisal hiz
wn ve silah hizi wy ile ifade edilirse kararlilagtirma orani (KO) asagidaki gibi elde
edilir:

KO =20 Iog(%} dB 4.1)
g

Kararlilastirma orani, Ana Muharebe Tanklari (AMT)'nda tank gévdesinden gelen
bozucu etkilerin yok edilebilmesi ile ilgili bir olgudur ve ideal durumda sonsuz
olmasi beklenir. Yani, ideal durumda tank govdesinden gelen bozucu etki ne
olursa olsun silah hizinin 0 olmasi beklenir. Bu durumda Es. 4.1’e gére KO sonsuz
olur (Purdy, 1998).

4.2. OTT Denetim Benzetim Sonuglari

Bu boélimde, tank silahinin yan ve yukselis eksenlerinin OTT ile denetimine ait
benzetim sonuglari verilmektedir. Benzetim c¢alismalarinda, OTT denetim
yontemlerinin basarimlar karsilastirildiktan sonra, en iyi sonucu veren yontemde
geribeslemeli denetime ek olarak ileri beslemeli denetim uygulanacaktir. Bu
denetim ydnteminde bozucu hizin etkisinin yok edilmesi incelenecektir. ileri
beslemeli denetimin, 6zellikle bozucu etkilerin yok edilmesinde, sistem basarimini

arttirdigi gorulecektir.
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Benzetim calismalarinda aksi belirtiimedikge istenilen ¢ikis agirliklandirma garpani

b=1, uysallastirma carpani N=10 alinmistir. Ornekleme araligi 0.01 sn segilmigtir.

4.2.1. Ziegler-Nichols Basamak Tepkisi Yontemi Benzetim Sonuglari

Tank silah sistemine, Ziegler-Nichols basamak tepkisi yontemiyle ayarlanan OTT
denetleci uygulandiginda alinan sonuglar bu bolumde verilecektir. Ayarlama
asamasinda basamak tepkisi elde etmek icin birim basamak girig olarak

uygulanmistir.

Tankin yan ve yukselis eksenleri igin BDGZ sure¢ modeli parametreleri ve OTT
parametreleri Cizelge 4.1’de verilmistir. istenilen ¢ikis ve denetim sinyali grafikleri
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Ziegler-Nichols basamak tepkisi ydontemi benzetim sonugclari

BDGZ Sireg¢ Modeli OTT Parametreleri

Eksen a T L K Ti Ty

Yikselig | 0.352 | 0.229 | 0.083 | 3.409 | 0.166 | 0.042

Yan 0.459 | 0.245 | 0.113 | 2.614 | 0.226 | 0.057
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Sekil 4.1 Yikselis ekseni igin Z-N basamak tepkisi yontemi

B
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Sekil 4.2 Yan eksen i¢in Z-N basamak tepkisi yontemi

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de Z-N basamak tepkisi yontemi sonuglari gértilmektedir.
Sekillerden de gorulecedi gibi Z-N basamak tepkisi yontemi asmasiz bir tepki
vermekte, ancak istenilen hiza ¢ok ge¢ ulasiimaktadir. Tank atis denetim
sistemleri igin bu surenin 1 sn’den daha kiuguk olmasi beklenmektedir. Tepkinin
yavas olmasi, Z-N basamak tepkisi yonteminde BDGZ sure¢ modeline goére elde
edilen oransal kazancin kuguk olmasindan kaynaklanmaktadir. Tepkinin hizli
olmasi icin oransal kazancin arttirlmasi gerekmektedir. Z-N basamak tepkisi

yonteminin, tank silahinin denetiminde uygun olmadigi sdylenebilir.

4.2.2. Ziegler-Nichols Siklik Tepkisi Yontemi Benzetim Sonuglari

Tank silah sistemine Ziegler-Nichols siklik tepkisi ydontemiyle ayarlanan OTT
denetleci uygulandiginda alinan sonuglar bu bdliumde verilecektir. Ayarlama
asamasinda kritik kazang ve sikligi bulmak icin histeresisli role kullaniimistir. Role
genligi 1 alhinmistir. Roleli geribesleme dongusunden elde edilen siklik ve
kazancin, kritik nokta siklik ve kazancina olabildigince yakin olmasini saglamak
icin, role histeresisi sifira yakin bir deder secilmistir. Benzetim calismalarinda
ortam gurultustz oldugu igin role histeresisini sifira yakin segmenin bir sakincasi

yoktur.
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Tankin yan ve yukselis eksenleri icin kritik nokta ve OTT parametreleri Cizelge

4.2'de verilmistir. Istenilen cikis ve denetim sinyali grafikleri Sekil 4.3 ve Sekil

4 4’tedir.

Cizelge 4.2 Ziegler-Nichols siklik tepkisi yontemi benzetim sonuglari

Kritik Nokta ) OTT Parametreleri
Parametreleri
Eksen K, T, K T; Ty
Yukselis | 56.338 | 0.397 | 33.803 | 0.199 | 0.048
Yan 83.766 | 0.548 | 50.260 | 0.274 | 0.066
03 | isltenilen cikis - Sisltem cikigi | |
ol X _
0.1 .
01k .
02t 8
0 5I 1:] 1|5 2:] 2|5 a0
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Sekil 4.3 Yukselig Ekseni icin Z-N siklik tepkisi yontemi
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Sekil 4.4 Yan eksen igin Z-N siklik tepkisi yontemi

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te Z-N siklik tepkisi yontemi sonuglari goérulmektedir. Cizelge
4.2’ten de goruldugu gibi, Ziegler-Nichols basamak tepkisi yontemine gore oransal
kazanglar artmistir. Bu daha hizli fakat agsmali ve salinimli bir tepkiye neden
olmustur. Yikselis ekseninde %25 ve yan eksende %8 asma meydana gelmistir.
istenilen hiza ylikselis ekseninde 2 sn’de, yan eksende 2.5 sn’de ulagiimistir. Tank
silah denetimi igin Z-N siklik tepkisi yontemi, Z-N basamak tepkisi yontemine gore
daha iyi sonu¢ vermektedir. Tank silah sistemlerinin denetiminde salinim
istenmedigi icin asma seviyeleri ve salinim dikkate alindiginda Z-N siklik

yonteminin de uygun olmadigi gorulmektedir.

4.2.3. Genlik ve Evre Payi Ayarlayicilari igin Benzetim Sonuglari

Bu bolimde genlik-evre payi ayarlayicilariyla elde edilen benzetim sonuglari
veriimektedir. Ayarlama agsamasinda Nyquist egrisi Uzerinde herhangi bir
noktadaki kazang ve sikhgi bulmak igin histeresisli role kullaniimistir. Role genligi

1, histeresis genigligi 0.02 alinmigtir.

Genlik-evre payi ayarlayicilarinda segilmesi gereken U¢ tane tasarim parametresi
vardir. Bunlar genlik payi, evre payi ve tumlev ile tirev zamani arasindaki iligkiyi

veren sabit a’dir. Yan ve yukselis eksenleri igin secilen genlik ve evre payi
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degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir. a ise 0.25 olarak alinmigtir. Tankin yan ve
yukselis eksenleri icin Nyquist egrisi Uzerinde kestirilen noktaya ait parametreler ve
OTT parametreleri Cizelge 4.3'te verilmistir. istenilen c¢ikis ve denetim sinyali
grafikleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’dadr.

Cizelge 4.3 Genlik-evre payi ayarlayicisi igin benzetim sonuglari

Istenilen Nyquist Egrisi Uzerinde
Genlik ve Secilen Noktaya Ait OTT Parametreleri
Evre Paylari Parametreler
Eksen | An ©Om ®p rp K T; Ta
Yukselis 2 45° 32.97° 0.029 16.98 | 0.193 | 0.048
Yan 2 45° 45.18° 0.022 22.62 | 0.229 | 0.057

Bu yontemin amaci, yukarida belirtilen Ug¢ tasarim parametresi yardimiyla, agik
dongu sistemin kritik noktasini Nyquist egrisi Uzerinde istenilen yere tasimaktir.
Kritik noktanin gidecegi yer kullanici tarafindan segildigi igin bu ydntemin basarimi
beklendigi gibi, klasik Ziegler-Nichols yéntemlerine gére daha iyidir. Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6 incelendiginde sistem cikisi istenilen hiza yukselis ekseninde 1.5 sn’de,
yan eksende 3 sn’de ulasmigtir. Asmalar ve salinimlar Ziegler-Nichols siklik tepkisi

yontemine gore daha kuguk boyuttadir.
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Sekil 4.5 Yikselis ekseni icin genlik-evre payi ayarlayicisi
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Sekil 4.6 Yan eksen i¢in genlik-evre payi ayarlayicisi

4.2.4. Baskin Kutup Tasarimi igin Benzetim Sonuglari

Bu bolumde, baskin kutup tasarimiyla bulunan denetleglerin benzetim
calismalarindaki basarimlari incelenecektir. Baskin kutup tasariminda ayarlama
icin Nyquist egrisi Uzerinde birbirine yakin iki noktanin bilinmesi gerekir. Yani acik
dongu sistemin iki farkli siklik igin siklik tepkisinin degeri bilinmelidir. Bu iki degeri
kestirmek igin iki farkli yol vardir: Birinci yolda histeresis ve genlikleri arasindaki
iligki farkli iki role kullanilarak, sistemin Nyquist egrisi Uzerinde iki farkli sikliktaki
degeri bulunmakta ve bu sikliklar tasarim sikliklari olarak kabul edilip denetle¢
parametreleri hesaplanmaktadir. Role kullanilarak ayarlama yapmak igin, sistemin
roleli geribesleme déngusinde kararli salinimlar géstermesi sarttir. Bu yolun zayif
yonu sikhk degerlerinin dogrudan tasarimci tarafindan belirlenememesidir.
Tasarimci ancak rodleleri  degistirerek  tepki  hizint dolayll  yoldan
belirleyebilmektedir. Bir diger yol ise, denetlenecek sistem dogrusal ve kararli bir
sistem olmasi durumunda, bu sistemin girigine istenilen tasarim sikliklarinda
sinissel sinyaller verip, sistem c¢ikisindan sistemin siklik tepkisinin aldigi
degerlerin hesaplanmasidir. Bu bdlimde yapilan benzetim c¢alismalarinda ikinci

yol kullaniimistir.
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Yan ve yukselis eksenleri icin secilen tasarim parametreleri; ws ve w; (baskin
kutuplarin sikh@i) sikliklari, sénim oranlari () ve algoritmanin buldugu denetleg

parametreleri Cizelge 4.4’te verilmigtir. Tumlev ve turev zamanlari arasindaki

iligkiyi belirleyen bir diger tasarim parametresi olan a, 0.25 olarak alinmistir.

Cizelge 4.4 Baskin kutup tasarimi i¢in benzetim sonuglari

Tasarim oTT
Parametreleri Parametreleri
Eksen | wy | wq 4 K T; Ty
Yukselis | 20 | 19.5 | 0.70 | 21.766 | 0.265 | 0.066
Yan 15 | 145 | 0.75 | 41.132 | 0.265 | 0.066

Baskin kutup tasarimi yontemiyle elde edilen denetim sonuglari Sekil 4.7 ve Sekil
4.8’de gorulmektedir. Grafiklerden goruldugu gibi istenilen hiza 2 sn’de ulagiimigtir.

Yukselis ekseninde asmasiz, yan eksende ¢ok diusuk asmali (%3.5) ve salinimli

tepki elde edilmistir.
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Sekil 4.7 Yikselis ekseni igin baskin kutup tasarimi yontemi
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Sekil 4.8 Yan eksen igin basgkln kutup tasarimi yontemi

4.2.5. Kutup Yerlestirme Tasarimi igin Benzetim Sonuglari

Bu bolumde kutup yerlestirme metodu ile elde edilen benzetim sonuglar
sunulmaktadir. Kutup vyerlestirme metodunda OTT denetim yapmak igin 2.
dereceden bir sistem modeline ihtiya¢c duyulmaktadir. Denetlenen sistem 3.
dereceden oldugu icin Bolim 3.4'te anlatilan sekilde SZYEKK ile sistemin 2.

dereceden modeli elde edilebilir.

SZYEKK igin parametre kestirim vektorinin baslangi¢ degerleri, bilgi matrisinin
baglangic degeri ve unutma g¢arpani 0 olarak alinmigtir. Kestiricinin basarimini
etkileyen en onemli parametre olan suzgeg¢ cokterimlisinin segiminde, dusuk
sikliklarda suzgecin siklik tepkisinin sistemin siklik tepkisine yakin olmasina dikkat
edilmelidir. B6lim 2’de elde edilen sistem modellerine 30 sn sureyle 0.2 Hz siklikta
kare dalga uygulanarak cikis tepkileri elde edilmistir. Uygulanan giris ve elde
edilen cikis tepkileri Sekil 4.9'da verilmigtir. Bu giris-¢ikis verileri SZYEKK'da
kullaniimigtir. Elde edilen model parametrelerine ait grafikler Sekil 4.10 ve Sekil
4.11’de, kullanilan slzge¢ cokterimlileri ve elde edilen ikinci derece sistem

modelleri Cizelge 4.5’te verilmigtir.
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Sekil 4.9 Kullanilan giris — ¢ikis sinyalleri
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Cizelge 4.5 Kullanilan siizge¢ ¢okterimlileri ve elde edilen 2.derece sistem

modelleri
Eksen Suzgeg gokterimlisi 2.derece sistem modeli
Viiksal Joy? 2.878
ikselis (s+12) s? +8.828s + 47.320
y e 0.931
an (s+18) s+ 6.404s + 32.631
100 . . ' ' '
&0} az il
3
. =
|‘| I:ll:I
ol |
100 ' : ' ' I
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sh

Sekil 4.10 Kesitirilen sistem modeli parametreleri (ylkselis ekseni)
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Sekil 4.11 Kesitirilen sistem modeli parametreleri (yan eksen)
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2. dereceden kestirilen sistem modeline ve gergek sistem modeline ait basamak
ve siklik tepkisi grafikleri asagida verilmigtir.

Basamak tepkisi grafiklerine baktigimizda durgun durumda gergek sistem modeli
ile kestirilen model tepkileri aynidir. Degisim sirasinda model tepkileri arasinda
kuguk farkliklar bulunmaktadir. Siklik tepkisi grafiklerinde dusik sikliklarda tepkiler
ayni fakat siklik arttiginda tepkiler farkhlagsmaktadir.
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Sekil 4.12 YUkselis ekseni basamak tepkileri
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Sekil 4.13 Yan eksen basamak tepkileri
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Sekil 4.15 Yan eksen siklik tepkileri

Yukarida elde edilen 2. derece sistem modelleri kutup yerlestirme tasariminda

kullanilacaktir. OTT denetimle U¢ tane kapali dongl kutup atanabilmektedir.
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istenilen kapali doéngl kutuplar denetleg parametrelerinin hesaplanmasinda
kullanilir. Cizelge 4.6’da istenilen kapali déngu kutuplar ve kutup yerlestirme
tasarimi ile elde edilen OTT parametre degerleri veriimektedir. Elde edilen

sonuglar Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.6 Kutup yerlestirme tasariminda benzetim galisamasi sonuglari

Kapali déngu OTT Parametreleri

Eksen 0zdenklem K T; Ty

Yikselis | (s+8.7+1.8j)(s+8.7-1.8j)(s+13) | 66.66 | 0.237 |0.079

Yan (s+10)(s+12)(s+16) 342.24 | 0.223 | 0.073
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Sekil 4.16 Yikselis ekseni icin kutup yerlestirme yontemi
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Sekil 4.17 Yan eksen i¢in kutup yerlestirme yontemi

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17'deki grafiklere bakildiginda oldukga hizli tepkiler (1 sn’nin
altinda) elde edilmistir. Asma ve salinim meydana gelmemigtir. Tank silah
sistemlerinde sistem c¢ikisinin olabilecek en kisa suUrede istenilen hiza ulasmasi
istenir. Ayrica, tepkide salinim ve asmalarin az olmasi tercih edilir. Diger OTT
yontemleri ile elde edilen sonuglarda istenilen hiza 1 sn’nin Uzerinde bir strede
ulasildigr igin kutup yerlestirme yontemi bu ydntemlere gore daha basarili
sayllabilir. Ayrica, asma ve salinimlarin meydana gelmemesi de bu yontemi

avantajli hale getirmektedir.

4.2.6. Bozucu Hiz ile ilgili Benzetim Sonuglari

Yukaridaki bolimlerde OTT denetleglerin verilen hiz isteklerine silahin tepkisini
gosteren benzetim sonuglari verilmistir. Verilen hiz isteklerine en iyi tepki Kutup
Yerlestirme Tasarimi ile elde edilmistir. Bu bolumde, Kutup Yerlestirme Tasarimi
yonteminin bozucu hizlara tepkisini gdsteren benzetim calismalari verilmektedir.
Yoldan gelebilecek temsili bir bozucu etki sisteme uygulanacak ve denetlecin bu
etkiye tepkisi grafiksel olarak gosterilecek ve KO (kararlilagtirma orani)
hesaplanacaktir. Ayrica, sistemin bozucu etki altinda kullanici tarafindan verilen

hiz isteklerine tepkisi de incelenecektir. Benzetim galismalarinda kullanilan bozucu
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etkiler, gergek bir sisteme uygulanan bozucu etkilerdir. Bu ¢aligma kapsaminda
sisteme uygulanan bozucu etkiler Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’da verilmistir. Denetleg

parametreleri, Bolum 4.2.5’te verilen parametreler ile aynidir.
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Sekil 4.18 YUkselis ekseni bozucu etki

bozucu hiz

radfsn

o 2 4 E = 10 12 14 16 18 20

Sekil 4.19 Yan ekssrlan bozucu etki
Sekil 4.20 ve Sekil 4.21'de sadece bozucu etki altinda kutup yerlestirme
tasariminin tepkisi gorulmektedir. Kararlilagtirma orani, yukselig ekseni i¢in 17.2
dB, yan eksen icin 25.3 dB olarak elde edilmektedir. Elde edilen sonuglar iyi
olmasina ragmen silahin hareket halinde basarimini artirmak igin bu degerlerin
yukseltiimesi gerekmektedir. Yukselis eksenindeki bozucu hizin sikligi yan eksene
gore yuksek oldugu icin KO daha dusuk ¢ikmistir. Bu deg@erlerin daha yuksek
cikmasi i¢in bir sonraki bolimde benzetim ¢alismalari verilecek olan ileribeslemeli
denetimin uygulanmasi gerekir. Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te bozucu etki altinda
kullanici tarafindan hiz istegi verildigi durumda silah hizini gdsteren grafikler

bulunmaktadir. Sekil 4.23’te bazi boélgelerde eyleyici doyuma ulastidi igin silah hizi
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istenilen c¢ikisi takip edememektedir. Ancak pratikte bozucu etki altinda

0.1rad/sn’lik hiz istegi olmadidi i¢in bu bir problem olarak disunilmemektedir.
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Sekil 4.20 Yikselis ekseni icin kutup yerlestirme tasariminin bozucu hiza
tepkisi
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Sekil 4.21 Yan eksen icin kutup yerlestirme tasariminin bozucu hiza tepkisi
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Sekil 4.22 Yikselis ekseni-kutup yerlestirme tasariminin bozucu hiza tepkisi
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Sekil 4.23 Yan eksen-kutup yerlestirme tasariminin bozucu hiza tepkisi

4.2.7. ileri Beslemeli Denetim Benzetim Sonuglari

Bolum 4.2.6'da elde edilen kararhlastirma orani de@erlerinin yuUkseltiimesi igin
kutup yerlestirme tasarimina ek olarak ileri beslemeli denetime ait benzetim
sonuglari bu bélimde verilecektir. lleri beslemeli denetimin uygulanabilmesi igin
sistem modeline ihitya¢ duyulmaktadir. Bolim 2’'de elde edilen sistem modelleri
kullanilarak Bolum 3.5’te anlatildi§i sekliyle ileribeslemeli denetim uygulandiginda
benzetim sonuclarn Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te verilmistir. Benzetim ¢alismalarinda
geribeslemeli denetim olarak Bolum 4.2.5’te elde edilen OTT kutup yerlestirme
tasarim parametreleri kullaniimistir. Benzetim c¢alismalarinda Sekil 4.18 ve Sekil

4.19'da verilen bozucu etkiler kullaniimistir.

Sekil 4.24 ve Sekil 4.25'teki benzetim sonuglari, kutup yerlestirme ve ileri
beslemeli denetleclerle denetlenen sadece bozucu hiz altindaki sisteme aittir.
Kullanici tarafindan verilen hiz istekleri sifirdir. Denetim sonuglarina bakildiginda
kararhlastirma orani yukselis ekseni igin 38.2dB, yan eksen igin 30.5dB
olmaktadir. Ozellikle yiikselis ekseninde ileri beslemeli denetim basarimi cok
arttirmistir. Bu sonuglara bakildiginda, tank silah sistemlerinde basarimi arttirmak
icin ileri beslemeli denetimin gerekli oldugu gorulmektedir. Sekil 4.26 ve Sekil

4.27°de bozucu etki ve hiz istedi varken elde edilen benzetim ¢alismasi sonuglari
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bulunmaktadir. Bu grafiklerden de goéruldugu gibi, 6zellikle ylkselis ekseninde, ileri

beslemeli denetim

oynamaktadir.

tank atis sisteminin

silah hiz

denetim basariminda buyuk
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Sekil 4.24 Yikselig ekseni icin ileri beslemeli denetim (hiz istegi yok)
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Sekil 4.25 Yan eksen i¢in ileri beslemeli denetim (hiz istedi yok)
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Sekil 4.26 Yukselig ekseni igin ileri beslemeli denetim (hiz istegi var)
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Sekil 4.27 Yan eksen icin ileri beslemeli denetim (hiz istedi var)

4.3. SUGONDE Benzetim Sonuglari

Bu bélimde, SUGONDE ile tank silah sisteminin yan ve yiikselis eksenlerinde
denetimine ait benzetim ¢alismalari bulunacaktir. Once, sadece SUGONDE ile
geribeslemeli denetim yapilacaktir. Daha sonra SUGONDE ile birlikte ileri
beslemeli denetim uygulanacaktir. Elde edilen sonuglar OTT denetleclerle elde

edilen sonuglarla karsilastirilacaktir.

Tankin yan ve yukselis eksenleri icin Bolum 3.6’da anlatilan ve Sekil 3.14’te
gosterilen SUGONDE yoéntemi uygulanacaktir. SUGONDE y6ntemi igin sistemin
matematiksel modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu calismada, Bolum 2’de elde
edilen sistem modeli kullanilmigtir. Benzetim c¢alismalarinda T; kugultuldigunde
tepkinin hizlandig1 gorulmustar. Calismalarda Cizelge 4.7'de verilen tasarim

parametreleri kullaniimigtir.
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Cizelge 4.7 SUGONDE tasarim parametreleri

N, 20
N, 1

T 0.2

A 0

C (s +10)?

Cizelge 4.7'de verilen parametreler ile denetimde kullanilan g kazanci, F; ve G;

cokterimlileri Cizelge 4.8’da verildigi gibi elde edilmektedir.

Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°”da SUGONDE benzetim sonuglari verilmistir. Tepkiler
oldukga hizli (1 sn’nin altinda), asmasiz ve salinimsiz olarak elde edilmigtir. OTT-
Kutup Yerlestirme yontemi ile karsilastirildiginda SUGONDE’nin basarimi daha iyi
olmustur. Ancak hiz isteginin degistigi yerde denetim sinyali doyuma ulasmaktadir.
Gergek uygulamalarda basamak hiz istegi olmayacag! igin bu bir problem olarak

dusunulmemektedir.

Sekil 4.30 ve Sekil 4.31'de SUGONDE'nin bozucu hiza tepkisini gésteren grafikler
gorulmektedir. Benzetim galismalarinda Sekil 4.18 ve Sekil 4.19'da verilen bozucu
etkiler kullaniimigtir. Kararllastirma orani, yukselis ekseni igin 20.43dB ve yan
eksen igin 24.93dB olarak elde edilmigtir. OTT-Kutup Yerlestirme yonteminde bu
degerler yukselis ekseni icin 17.2dB ve yan eksen igin 25.3dB olarak elde edilmisti.
Bu degerler karsilastirildiginda, SUGONDE yonteminin OTT-Kutup Yerlestirme
yontemine gore bozucu hiza tepkisindeki basarimi daha iyidir.

SUGONDE ile birlikte ileri beslemeli denetim uygulandiyi zaman elde edilen
benzetim sonuclan Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’de verilmigtir.
SUGONDE ve ileri beslemeli denetim uygulandiginda, kararlilagstirma orani
yukselis ekseninde 39.5dB, yan eksende 40.3dB olarak elde edilmigtir.
Kararlilagtirma oraninin arttirlmasi igin ileri beslemeli denetime gerek
duyulmaktadir. Hiz isteklerine tepkide de SUGONDE ydnteminin basarimi daha iyi
elde edilmisti. Oldukca hizli, asmasiz ve salinimsiz tepkiler elde edilmektedir. Bu
sonuglar cercevesinde bir degerlendirme yapildiginda tank silah sisteminin
denetiminde SUGONDE ile birlikte ileri beslemeli denetim uygulandiginda daha
basarili sonuglarin elde edildigi gorulmektedir. Sekil 4.35'de bazi bdlgelerde

eyleyici doyuma ulastigi igcin silah hizi istenilen ¢ikisi takip edememektedir. Ancak
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pratikte bozucu etki altinda 0.1rad/sn’lik hiz istegi olmadidi i¢cin bu bir problem

olarak dusunulmemektedir.

Cizelge 4.8 SUGONDE denetim parametreleri
SUGONDE parametreleri
Eksen g F. Ge
Yukselis | 171.6 ~103s2 -2771s-17764 31.65+990.6
Yan 502.1 —209s? — 4785s — 40560 32.7s+1072.5
o5 | stenlen ik - sistern gy |
0.2 .
0.1 .
Tm - -
02}
0 5 10 15 20 2 30
an
| _ denetim sinyali |
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1
20

1 1
10 15
=11

15
0
Sekil 4.28 Ykselis ekseni icin SUGONDE denetimi
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yok)
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Sekil 4.31 Yan eksen igcin SUGONDEnin bozucu hiza tepkisi (hiz istegi yok)
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Sekil 4.32 Yikselig ekseni icin ileri beslemeli denetim (hiz istegi yok)
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Sekil 4.34 Yikselig ekseni igin ileri beslemeli denetim (hiz istegi var)
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5. SONUC

Bu calismada tank silah sisteminin iki eksende modellenmesi yapilmis ve elde
edilen model OTT, SUGONDE ve ileribeslemeli denetim kullanilarak benzetim
yoluyla denetlenmis ve denetim bagarimlari kargilastiriimistir. Elde edilen sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

a) Tankin yan ve yukselis eksenleri i¢in kullanici tarafindan verilen hiz istekleri ve
bozucu etkiye bagli Gguncu dereceden dogrusal modelleri elde edilmistir. Elde
edilen matematiksel modellerin tum kutuplari s-stzleminde sol yari alanda ve
kararli yapiya sahiptirler. Daha sonra dogrusal olmayan etkiler incelenmistir.
YUkselis ekseninde silahin hareket alani sinirli oldudu igin silah sinirlara geldiginde
istek olsa bile silahin hareket ettirilemedigi gorulmustir. Dogrusal ve dogrusal
olmayan modelin basamak tepkileri incelenmis ve durgun durumdaki kazaglar
kargilagtirildiginda statik surtinmeden dolayr kazancin azaldigi goralmustar.
Ayrica, dogrusal olmayan modelde ¢ok klguk hiz isteklerine sistemin tepki
vermedigi ve yon degisimlerinde bosluktan dolayr bir sure silahta hareket

olusmadigi goérulmasgtur.

b) OTT denetim yontemleri ile verilen hiz isteklerine sistemin tepkisi incelenmistir.
Ziegler-Nichols basamak tepkisinde oransal kazang ¢ok dusuk c¢iktigi igin blyuk
gecikme meydana gelmis ve bu yontemin tank silah denetimi igin uygun olmadigi
gorulmustar. Ziegler-Nichols siklik tepkisi, genlik-evre payl ve baskin kutup
tasarimi ydntemlerinde tepkiler Ziegler-Nichols basamak tepkisine gére daha hizli
olmustur. Ancak tank silah sistemleri icin istenen hizda tepkiler meydana
gelmemistir. Ayrica, Ziegler-Nichols siklik tepkisinde g¢ok buyuk salinimlar ve
asmalar meydana gelmistir. Tank silah sistemlerinde silahin basarimi igin verilen
hiz isteklerinin gok hizli uygulanmasi gerekmektedir. Kutup yerlestirme tasarimi ile

istenilen seviyede tepkiler elde edilmigtir.

c) SUGONDE yoéntemi ile verilen hiz isteklerine sistemin tepkisi incelenmistir.
SUGONDE yéntemi ile tankin yan ve ylkselis eksenleri igin oldukga hizli, agsmasiz
ve salinimsiz tepkiler elde edilmistir. OTT-kutup yerlestirme metodu ile
karsilastirildiginda verilen hiz isteklerine SUGONDE y6nteminin tepkisi daha iyi

olmustur.
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d) OTT-kutup yerlestirme metodu ve SUGONDE yonteminin bozucu etkilere
tepkisi incelenmistir. SUGONDE yonteminin bozucu etkilere tepkisindeki basarim
daha iyi olmustur. Hiz istegine verilen tepkilerde de SUGONDE ydntemi daha
basarili sonuglar verdigi icin SUGONDE ydnteminin kullaniimasi denetim

basarimini artiracaktir.

e) Kutup yerlestirme metodu ve SUGONDE ile birlikte ileri beslemeli denetim
uygulanmig ve toplanan veriler incelenmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde
ileri beslemeli denetimin bozucu etiklere karsi ¢ok basarili oldugu ve kararlilik
oraninin yilksek degerlere ulasti§i gorilmistir. ileri beslemeli denetim
uygulandiginda kutup yerlestrme metodu ve SUGONDE ydnteminin bozucu
etkilere tepkisi benzerlik gdstermektedir. SUGONDE yo6nteminin hiz istegine
tepkisinde kutup yerlestirme yontemine gore basarimi daha iyi oldugu igin, ileri
beslemeli denetim kullanildiinda geribeslemeli denetim olarak SUGONDE

yonteminin kullanilmasi denetim basarimini artiracaktir.

Sonug olarak, bu ¢alisma kapsaminda yapilan benzetim ¢alismalarinda tank silah
sistemlerinin denetiminde ileri beslemeli denetimin gerekli oldugu gértimustur. ileri
beslemeli denetim uygulandigi zaman geribeslemeli denetim olarak
SUGONDE’nin kullanilmasi basarimi artirmaktadir.

lleriye yonelik olarak, tank silah sisteminin gelismis baska denetim yontemleri ile
denetimi veya tank gorus sistemlerinin modellenmesi ve ¢esitli denetim yontemleri

ile denetimi konularinda ¢aligma yapilabilir.
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Ek - 1: ingilizce-Tiirkge Terimler Sézliigii

actuator
amplitude
backlash
closed-loop
continuous-time
controller
cradle

damping factor
discrete-time
disturbance
dominant pole
emulator
estimation
feedback
feedforward
forgetting factor
frequency
function
hysteresis
inertia

integral

integral wind-up
low-pass

open loop

oscillation

. eyleyici

: genlik

: bosluk

: kapali déngu

: surekli zaman
: denetleg

: besik

: sonum orani

: kesikli zaman
: bozucu

: baskin kutup

: dykunucu

: kestirme

: geri besleme

- ileri besleme

: unutma carpani
: siklik

s iglev

. histeresis

: donu katlesi

: timlev

: timlevsel y1gilim
. algcak gegirgen
: aclk dongu

:salinim



overshoot
phase

pole

pole placement
polynomial
prediction
proper
recursive
relay
response
saturation
set-point
stable
steady-state
step
stiffness
torque

transfer function

transient response

trunnion

viscous friction

:asma
:evre

. kutup

: kutup yerlestirme
: cokterimli

: dngoru

: uygun

:yineli

: role

: tepki

: doyum

. istenilen ¢ikis

> kararli

: durgun durum

: basamak

: esneklik

: dond kuvveti

. aktarim islevi

: gegcici tepki

: muylu

. akiskan surtinme
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