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Stabilize platformlar tasidiklari sistemleri tizerlerinde bulunduklari platformun hareketinden
bagimsiz olarak istenilen vektore dogrultmak igin kullanilirlar. Bu tez kapsaminda, kamera tagiyan iki
serbestlik dereceli bir kardan sisteminin modellenmesi, kontrol sistemi tasarimi ve optimizasyonu ele
almmustir. Sistemin 6ncelikle dinamik modeli matematiksel olarak tanimlanmis, ardindan sistem
tanimlama metodolojisi ile sistem parametreleri tespit edilmistir. Ardindan, model esasli kontrol sistemleri
olan, dogrusal kontrolciilere 6rnek olarak bir PID temelli kontrol sistemi ve dogrusal olmayan kontrol
sistemlerine 6rnek olarak da kayan kipli kontrol sistemi tasarlanmigtir. Tasarim esnasinda, performans ve
giirbizlik basarimlarini artiracak teknikler, literattir arastirmasi ile elde edilmis ve tasarima uygulanmigtir.
Ardindan, tasarlanan sistemin parametrelerini optimize etmek i¢in genetik algoritma ile optimizasyon
altyapisi hazirlanmisg, ceza fonksiyonu tanimlanmistir. Tasarlanan kontrol sistemleri ve optimize edilmis
halleri 6rnek senaryo ve bozucu giris altinda gerek benzetim ortaminda gerek deneysel veriler ile analiz

edilmis ve sonuglar — bagarim metrikleri gosterilmistir.
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Stabilized systems are used to direct the payload to the desired direction regardless of the motion

of the platform which they are put on. In the scope of this thesis, a gimbal system with two degrees of
freedom is studied. First, the dynamic model of the system is derived as a mathematical model. Then, using
system identification procedure, the parameters of the model are identified. After the identification, model
based control systems, namely, PID for a linear controller and sliding mode controller for a nonlinear
controller, are designed. During the derivation of the controllers, novel methods derived from the literature
survey are implemented that cause the systems robustness and overall performance to increase. To select
the best controller gains, genetic algorithm based optimization technique is selected and prepared to tune
the parameters of the controllers. The cost function is designed to satisfy the requirements and constraints.

Finally, the controllers are tested both on simulation and on experimental setup and under the disturbance

effects. Finally their performance metrics and results are analyzed and reported.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

B : Soniim katsayist (kg/s)

Ess  :Duragan durumdaki hata

G, : Kontrol sistemi transfer fonksiyonu

G, : Acik ¢evrim kontrolcii ve sistemin transfer fonksiyonu
Gp : Dinamik sistem transfer fonksiyonu

G : Kapali ¢evrim kontrolcii ve sistemin transfer fonksiyonu
Hy : H-sonsuz optimal kontrol

I : Akim (Amper)

J : Atalet (kg*m?)

K : Yay sabiti (kg/s? )

Kp : PID temelli kontrol sisteminde D kazanci

K, : Hiz gozlemcisi kazanci

K; : PID temelli kontrol sisteminde I kazanci

K, : PID temelli kontrol sisteminde P kazanci

K; : Tork sabiti (Nm/I)

M,  :Adim emrinde agim orani

N : Bir sinyaldeki veri sayisi

N : PID temelli kontrol sisteminde tiirev kazanci filtre katsayisi
S : Laplace operatorii

T, : Adim emrinde yiiksekme zamani (s)

Ts: Adim emrinde oturma zamant (s)

U : Kontrol sinyali



v : Dogrusal hiz (metre/saniye)

v, :Bakis hattina dik yondeki dogrusal hiz (metre/saniye)
X, : Konum vektori

Xy : Hiz vektorii

U : Sinyalin ortalama degeri

&, : Ideal soniimleme orani

w. :lIdeal bant genisligi (radyan/saniye)
w : Agisal hiz (radyan/saniye)

0 : Acisal konum (radyan)

n : Aktivasyon fonksiyonu kazanci

A : Kayma yiizeyi hata tiirevi kazanci

y : Kayma ytizeyi integral terim kazanci
T : Tork (Nm)

Kisaltmalar

BLDC : Brushless direct current motor, fir¢asiz dogru akim motoru

FFT
FOV
GA
Man
Nl
Opt
KKK

LOS

: Fast fourier transform, hizli fourier doniistimii
: Field of view, goriis alant

: Genetik algoritma

: Manuel olarak ayarlanmis sistem

: Non-linear, dogrusal olmayan

: Optimize edilmis sistem

: Kayan kipli kontrol sistemi

: Line of sight, bakis hatt1



PID : Proportional integral derivative, oransal tiimlevsel tiirevsel
PRBS : Pseudo random binary signal, sézde rastgele ikili sinyal
TF : Transfer fonksiyonu

VAF : Variance accountant for, varyans hesaplama

Xi



1. GIRiS

Bu ¢alisma kapsaminda, stabilize platformlarin kontrol sistemi tasarimi ugtan uca ele
almmistir. Uzerinde ¢alisilan problem iki eksenli bir stabilize platformun konum kontrol

sisteminin tasarimi ve kontrol sisteminin performans optimizasyonudur.

Verilen performans isterileri ve iizerinde ¢alisilacak sistem ile, sistemin matematik
modeli olusturulmus, bu modele gore farkli kontrol sistemleri gelistirilmis, gelistirilen
kontrol sistemlerinin parametreleri optimize edilmis ve gelistirilen kontrolciiler benzetim

ortami ve gercek sistem {izerinde test edilmistir, sonuglar degerlendirilmistir.

Sunulmasi planlanan katma deger ise otonom bir sekilde kontrol sistemi gelistirilme
stirecinin gosterimi olarak hedeflenmistir. Kontrol sistemi icin isteriler ve ¢alisilacak
elektromekanik sistem verildikten sonra, sistem modeli ve benzetim ortami gelistirilmesi,
kontrol sisteminin modele gore gelistirilip ardindan isterilere gore optimize edilip

sonuglarin da gergek sistem tizerinde gosterilmesi amaglanmaktadir.

Oncelikle béliim 1.1°de stabilize platformlarin ne oldugu ve neden bu sistemlere
ihtiya¢ duyuldugu, stabilize platformlarin tirleri ve kullanim alanlari tanitilmigtir. B6lim
1.2°de ise kontrol sistemlerinin parametre optimizasyonu siirecinde tasarlanilip

kullanilacak genetik algoritmalarin ¢alisma mantig1 anlatiimistir.

Tasarlanmasi planlanan kontrol sistemleri model temelli oldugu igin, sistemin
modelinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, bolim 3’te oncelikle iizerinde
calisilacak sistemin dinamik modeli elde edilmis, ardindan da her bir eksen igin sistem
tanimlama ile dinamik modelin parametreleri bulunmustur. Elde edilen sistem modeli
tizerinden boliim 4°te PID temelli kontrol ve kayan kipli kontrol olmak iizere iki farkl
tiirde kontrol sistemi gelistirilmis, bu gelistirilen kontrol sistemleri tasarlanan benzetim
ortaminda ve gercek sistem iizerinde test edilmistir. Ardindan, optimizasyon siirecinde
kullanilacak bir ceza fonksiyonu tasarlanmistir. Boliim 6’da Genetik algoritma ile,
belirlenen bu ceza fonksiyonu ve kontrol sistemi performans isterileri izerinden kontrol
sistemi parametrelerini bulmak {izere optimizasyon yapilmistir. Boliim 8’de Her bir
eksen icin tasarlanan kontrolciiler ve optimizasyon sonucu elde edilen kazanglar
giincellenmis halleri gercek sistem iizerinde test edilmis ve sonuglar analiz edilip

yorumlanmistir.



1.1 Stabilize Platformlar

Stabilize platformlar, yerlestirildikleri platformun hareketini stabilize edip
tizerinde bulunan faydal yiikii stabil tutmakta kullanilirlar. Stabilize platformlarin temel
gorevi, lizerinde tasidiklari faydali yiik ile odak nesne arasindaki Goriis Hatt1 (Ing. Field
of View, FOV)’n1 korumaktir. 1900’1t yillarin baslarinda stabilizasyon islemleri igin
elektromekanik sistemler kullanilmaya baslanmis (Hilkert, 2008) olmakla birlikte, ilk
stabilize platform kavramlari milattan 6nce 300°lii yillara kadar uzanmaktadir (Sarton,
1959). Farkli alanlarda bir¢cok kullanim uygulamalari olsa da stabilizasyon sistemlerinin
temel amaci hedef nesne ile tasidiklari faydali yiik arasindaki bakis hattini stabil

tutmaktadur. Ilgili goriis hatti formiilii esitlik 1.1°de belirtilmistir (Hilkert, 2008).

Mnedef/goriis hatti™ Yhedef L 'Vp+030rtam'(’3platform (1 . 1)

Esitligin sol tarafinda bulunan wpegef/goris natrr» Stabilize platformun hedefi
bakis hattina gore sabit tutulmasi igin gerekli olan agisal hizi belirtmektedir. Esitligin sag
tarafindaki ifadeler ise, stabilizasyon ig¢in ihtiya¢ duyulan hareketi olusturan
bilegenlerdir. Sirasi ile incelenirse, Vpeqer 1, hedefin bakis hattina dik yonde hareketini
temsil eder. Herhangi bir onleyici karsi hareket yapilmazsa, hedef bakis hattindan
¢ikacaktir. v, stabilize platformu barindiran sistemin bakis hattima dik hareketidir.
Wortam,> Ortamdaki bilesenlerin bozucu girislerini temsil eder (6rnegin 1s18in kirilmasi
gibi), uygulamaya gore bu deger yok sayilabilir. Son terim wpqform 1€, stabilize

platformun kendi hareketini temsil eder.



Sekil 1.1. Gemi iizerine yerlestirilmis bir stabilize platform (Hilkert, 2008)

Sekil 1.1°de, 6rnek bir stabilizasyon platformu gosterilmistir. Uzerinde barindig1
geminin hareketine karsi koyacak, ayn1 zamanda hedefin yaptig1 harekete gore de kendi
konum/hiz degerlerini giincelleyecek ve nihayetinde tizerinde tasidigi faydali yiikii, bu

yiik kamera veya lazer olabilir, daima hedefe yonlendirilmis vaziyette tutacaktir.

Stabilize platformlarin  uygulama alanlarina savunma sanayiinde, sivil
goriintiileme sistemlerinde ve uzay teknolojilerinde sikga rastlanilabilir. Sekil 1.2-a’da
tanklarin kule denilen namluyu da kapsayan {ist kismi, tankin ve belirlenen hedefin
arasinda bakis hattin1 stabil tutar. Roketlerde de roketin yatikligindan itkinin
etkilenmemesi i¢in itki sistemleri stabilize bir platforma Sekil 1.2-b’de gosterildigi gibi

entegre edilmistir.



KARDANLI iTKi

merkez cizgisi : i itki yoni
kardan agisi —'a}—

kiitle
merkezi

| )tork kiitle
merkezi

itki itki itki

kardan acisi

|
1

(b)

Sekil 1.2. Tankin kule kismi stabilizasyonu (a), itki sistemi stabilizasyonu (b) (Anonymous, 2019)

Stabilize platformlarin en yaygin kullanim alanlarindan birisi de bu tezin de
konusu olan goriintiileme sistemlerinin stabilizasyonudur. Bu alanda stabilize tutulan
sistem {Uzerinde kamera ve optik sistemleri barindiran goriintileme sistemidir.
Stabilizasyon sayesinde kendi platformunun ve hedefin hareketlerinden etkilenmeyip
hedefi siirekli goriintiiniin merkezinde tutmaya calisirlar. Bu stabilize platformlara

kardanli sistemler denir.
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Sekil 1.3. Insansiz hava aracinda stabilizasyon (a), bir flizenin stabilizasyon yapan arayici basligi (b)

Kardan sistemleri sivil alanda bircok uygulamaya sahiptir. Sekil 1.3-a’da
goriilecegi lizere insansiz hava araglarinda, hava aracinin dontisiinden ve salinimlarindan
bagimsiz sekilde istenilen yonelimlerde goriintii almak i¢in kullanilirlar. Benzer sekilde
kamera kardanlari, el ile ¢ekilen goruintiilerde yiiriimeden veya elin titremesi vb. den
dolay1 olusan bozucu girisleri goriintilye yansitmamak icin de kullanilir. Kardanlt
sistemler askeri alanlarda da siklikla kullanilirlar. Sekil 1.3 -b’de ise bir fiizenin

stabilizasyon yapan arayici baglig1 gosterilmistir.

Kardan sistemleri serbestlik derecelerinde gore siniflandirilirlar. Tek serbestlik
dereceli bir sistemde, tek bir motor-dlger cifti bulunur ve stabilizasyonu yalnizca bu
eksende yapabilir. 2 serbestlik dereceli bir sistemde, dis kisimdaki eksen i¢ kisimdaki
ekseni tasir, i¢ eksen ise {izerinde faydal yiikii, yani goriintiileme sistemini tasir. Bu
kurguda, i¢ eksen, dis eksenin hareketlerinden dogrudan etkilenir. 3 serbestlik dereceli
bir sistemde ise, benzer sekilde i¢ ice gecmis 3 adet eksen bulunur ve her bir eksen,
kendisinin disindaki eksenin hareketlerinden dogruca etkilenir. Sekil 1.4°te, 3 serbestlik
dereceli bir kardanin her bir serbestlik derecesi ayri ayri gosterilmistir. Ddonme
konfigiirasyonu ve eksen sirasina gore farkli konfigiirasyonlarda kardan mimarileri
bulunmaktadir. 2 serbestlik dereceli bir sistem de yuvarlanma-yunuslama, yunuslama-

yuvarlanma veya yunuslama-yan donme gibi farkli konfigiirasyonlarda olabilir.



yan dénme yuvarlanma yunuslama

Sekil 1.4. Stabilize platformun donii eksenleri (Soule, 2018)

Gerekli stabilizasyonu saglamak icin, kardan sisteminin her bir ekseninde bir
motor ve Olcer ¢ifti bulunur. Motorun stabilizasyonu yapmak icin gerekli torku tiretme
gorevi vardir. Olger ise agisal konumu okur ve kontrol sistemine geri bildirimde bulunur.
Istenilen agisal konum ve 6lgerin okudugu agisal konuma gore kontrol sistemi ideal
akim/tork ¢iktisini iiretir ve gergeklestirmesi {izerine motor siiriiciisiine ilgili akim/tork
komutunu gonderir. Kardan sisteminin en i¢ ekseninde, jiroskop da bulunabilir. Jiroskop
kullanildigi durumlarda kontrol sistemine hiz dongiisii de dahil edilecegi igin
stabilizasyon hassasiyeti artar, sistemde oteki degiskenler sabit kalmak sartiyla bozucu
girislere kars1 hassasiyetlerin arttig1 ilgili calismalarda gosterilmistir (Sofla ve ark., 2015;

Garkushenko ve Lazareva, 2019).

Kullanilacak olan motorlar i¢in isterler, ihtiyaca binaen yapilacak kinematik
analizler ile belirlenir. Benzer sekilde kinematik analizler ve isaretleme dogrulugu gibi
isterler islenerek kullanilacak olan o6lger belirlenir. Yiiksek hassasiyetli isterileri olan
sistemlerde motor olarak BLDC motorlar kullanilmaktadir. BLDC motorlar bakim
istememesi, hassas konumlamaya izin vermesi ve her iki yonde de ayn1 verimle ¢alismasi
sebebi ile stabilize platformlar gibi gerek hiz gerek hassasiyet isteyen uygulamalarda
tercih sebebidir (Anonymous, 1999). Olger olarak da agisal konumu okumak igin ¢dziicii
ve kodlayict tercih edilmektedir. Coziicii (ing. Resolver) gevresel sartlara karsi dayanikli
olmasi ile 6ne ¢ikmakta, yalniz analog bir 6l¢er oldugu icin elektromanyetik alandan ve
bozucu girislerden etkilenmektedir. Bir diger segenek olarak kodlayici ise oldukga hassas
Ol¢tim vermektedir ve dijital bir dlgerdir, yalniz yapisi geregi titresim gibi bozucu

girislerden etkilenmektedir.



1.2 Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar genel bir optimizasyon ailesine verilen isimdir. 1960’11 yillarda
J. Holland tarafindan 6ne siiriilmiis, 1984 yilinda genetik algoritmalar ve adaptasyonlari
ismiyle ilk yaym literatiire kazandirilmistir. Genetik algoritmalar evrimsel
algoritmalarin alt bagliklarindan birisidir. Optimizasyon metotlar1 arasinda, tiirev
alinabilir-alinamayan, dogrusal veya dogrusal olmayan sinir kosullari, siirekli ve/veya
ayrik zamanli parametrelerin her biri ile kullanilabilip verimli sonuglar alinmasiyla tercih

edilen bir konumdadir.

Optimize edilecek problem fizerinde oncelikle bir ceza veya 0diill metrigi
belirlenir. Bu metrik, elde edilen sonucun ne kadar iyi oldugunu nicel olarak bildirir.
Sonrasinda optimize edilecek parametreler ile belirlenen deger limitleri igerisinde
rastgele ¢oziim adaylar tiiretilir. Rastgele tiiretilen her bir adayin ceza skorlari dl¢iiliir
ve kaydedilir. Ceza skoru, problem taniminda belirtilen alt limitin altinda ise, bu skora
sahip aday tercih edilir. Hi¢bir aday gerekli metrigi karsilayamiyorsa, ¢esitli sekillerde
mevcut adaylardan yeni adaylar tiiretilir ve istenilen basarim alinana kadar bu siireg

devam ettirilir.
Genetik algoritmalar1 tanimlayan parametreler sunlardir:

Gen: Optimize edilecek parametrelerin her birisi bir adet gendir. Ornegin kontrol
sisteminde 4 farkli optimize edilecek kazang / parametre varsa, bunlarin her birisine gen

denir.

Kromozom: problemin ¢oziim adayidir. 4 farkli parametre, yani 4 tane gen optimize
edilecek iken, bu dort parametreyi birlikte tasiyan yapiya kromozom denir. Bir

kromozom, iizerinde optimize edilecek parametre kadar gen tasir.

Popiilasyon: Kromozomlardan olusan topluluga verilen isimdir. Ornegin 500
popiilasyonlu bir kurguda, 500 adet kromozom bulunmaktadir. Her bir kromozom da bir

potansiyel ¢6ziim aday1 oldugu igin, popiilasyonda 500 adet ¢oziim aday1 bulunur.

Caprazlama (Ing. Crossover): 2 adet (baz1 yaklasimlarda daha ¢ok) kromozomun bir
veya birkag yerinden kesilip, daha sonra kesilen parcalarin birbirleri ile yer degistirilerek

yeni kromozomlar elde edilmesini saglayan operasyondur.



Mutasyon: Bir kromozom igerisinde bir veya daha c¢ok genin segilip, bu

gendeki/genlerdeki degerin rastgele degistirilmesini saglayan operasyondur.

Caprazlama ve mutasyon operasyonlar1 Sekil 1.5°de gosterilmistir.

CAPRAZLAMA
st nesil 1 sonraki nesil 1
bir noktali _>
iist nesil 2 sapraziama sonraki nesil 2
MUTASYON
st nesil sonraki nesil

—  [o[oM"T*[o°]

rastgele secilen noktalar

Sekil 1.5 Caprazlama ve mutasyon operatdrlerinin kromozom tizerindeki etkileri (Ioannides ve ark.,

2010)

Jenerasyon: Bir popiilasyon tamamlanip, her bir kromozomun (6diil veya ceza)
skorunun degerinin hesaplanmasinin ardindan, yeni kromozomlar olusturarak ve mevcut
kromozomlari ¢aprazlama ve mutasyon islemlerine tabi tutarak yeni kromozomlar elde
edilerek yeni bir popiilasyon olusturulur. Ardisik olarak, olusturulan her bir popiilasyona
jenerasyon denir. Jenerasyon kelimesine muadil olarak nesil anahtar kelimesi de

kullanilir.

Fitness: Optimizasyon sisteminin basarim metrigidir. Skalar bir degerdir, vektor veya
matris boyutunda belirtilmez. Bir ¢6ziim 6nerisi olan, kromozom biinyesindeki genlere

gore istenilen metrige ne kadar yaklasildigini 6lgen 6diil veya ceza fonksiyondur. Birden



cok metrik ile ilgili kisit veya performans kriteri varsa her bir metrik hesaplanip bir
kazang ile carpilir, sonuglar toplanarak tek bir skor elde edilir. Ornegin bir ders programi
optimizasyonunda egitmenlerin istedikleri giin gelmeleri, dersliklerin ¢akigsmamasi, ilgili
derslerin ardigik verilmesi 6diil fonksiyonunun bilesenleri olabilir. Eger 6diil fonksiyonu
kullaniliyorsa optimizasyon bu degeri maksimize etmeye ¢alisir. Tam tersi sekilde ceza
fonksiyonu kullaniliyorsa de optimizasyonda sonucu minimize eden konfigiirasyon elde

edilmeye ¢alisilir.

Elitizm: Yeni jenerasyon olusturulurken, eski jenerasyondan belirli sayida en iyi skora
sahip kromozomun dogruca yeni jenerasyona aktarilmasina verilen isimdir. Bu sayede,
jenerasyonlar gecerken, bulunan en iyi kromozomun, ¢aprazlama, mutasyon gibi bir
operatorle degisip kotii bir hal almasmin Oniine gegilmis olunur, ¢iinkii en 1iyi
kromozomlarin sonraki jenerasyona dogrudan gegisi saglanmistir. Geri kalan
kromozomlar sonraki jenerasyonda gecirdikleri doniisiimler ile elit kromozomlardan
daha iyi skora sahip olurlarsa, kendileri elit kromozom olmus olurlar. Nihai olarak,

jenerasyonlar gectikce en iyi skor siirekli iyilesir veya sabit kalir, asla kotiilesmez.

Problemi belirle,
Optimize edilecek parametreli belirle,
Fitness fonksiyonu belire

Il

ik populasyonu olustur

i

Elit ve yenitlretilen
kromozomlar ile bir sonraki
populasyonu olustur

Her bir kromozom icin
fitness degerini hesapla

Elit kromozomlian ayir, kalanlar
Basarnim [ Sonlandirma . icin genetik operatarer (
kriteri saglanyor mu? Hayur crossover / mutasyon vb.) ile
yeni kromozom lar hazirla

Evets

e
=

Optim izasyonu sonlandir

Sekil 1.6. Genetik algoritma ¢alisma semasi
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Genetik algoritmalar ile optimizasyon semasi Sekil 1.6’da gosterilmistir. i1k blok,
optimizasyon i¢in en 6nemli olan bloktur. Problemin nasil formularize edildigi, tiim
optimizasyon siirecini sekillendirir. Kontrol sistemi tasarimindan sonra, optimizasyon
kisminda daha detayli sekilde islenecek olan ceza fonksiyonu belirleme konusu, ayni
zamanda ¢oziimiin potansiyel etkinligini de belirler. Ornegin, bilingsizce segilmis,
toplam hatanin minimum tutulmasi yoniinde biz ceza fonksiyonu belirlenirse,
optimizasyon sonucu sistem duragan duruma hi¢ ulasmayip art1 ve eksi yonlerde asirt
salinimlar yapan bir kurguya evrilebilir. Bunun sebebi, bu senaryoda da ceza degerinin
diistik olmasidir, ¢linkii art1 ve eksi yonde yapilan hatalar birbirini dengeleyebilir ve
toplam hata sifira yakinsayabilir. Bu 6rnekte, ceza fonksiyonu olarak toplam hata yerine
toplam mutlak hata fonksiyonu kullanmak, optimizasyonun giirbiizliigiinii bir tik daha
artirir. Pratikte, ceza fonksiyonunu belirlerken tespit etmesi ¢ok daha zor olan durumlar
olabilir. Bu durumlarin etkisi en kotii durumda optimizasyon sonucu 6nerilen sistemde
fark edilir ve ilgili diizenlemeler ceza fonksiyonunda yapildiktan sonra tekrar

optimizasyon yapilir.

Problem kurgusu, ceza fonksiyonu ve optimize edilecek parametreler ve varsa kisitlar
(parametrelerin deger aralig1, parametreler arasinda dogrusal — dogrusal olmayan kisitlar)
belirlenir. Ardindan, bu kurgu gozetilerek ilk popiilasyon rastgele tiiretilir. Basta
belirledigimiz ceza fonksiyonuna gore, her bir rastgele tiiretilen kromozomun skoru
belirlenir. Skorlar arasinda bagarim metrigini yakalayan varsa optimizasyon sonlandirilip
bu skoru veren kromozom sonu¢ olarak verilir. Aksi durumda, bu boliimde anlatilan
elitizm, c¢aprazlama, mutasyon vb. metotlar ile bir sonraki jenerasyon igin yeni
kromozomlar tiiretilir. Ardindan, her bir kromozom igin ceza skoru tekrar hesaplanir ve

optimizasyon sonuna kadar dongii bu sekilde devam eder.

Optimizasyon birkag sekilde sonlanabilir. Belirlenmis bir ceza degeri varsa,
kromozomlarin birisi bu degere ulastig1 anda optimizasyon bitirilebilir. Bir diger segenek
ise jenerasyon sayisini limitlemektir. Verilen say1 kadar jenerasyon gectikten sonra, son
popiilasyondaki en yiiksek skora sahip kromozom optimizasyon sonucu olarak verilir.
Bagska bir metot ise stire limiti vermektir, verilen stire sonunda hangi popiilasyon mevcut
ise, o popiilasyonun en yiiksek skora sahip kromozomu verilir. Alternatif olarak,
jenerasyonlar boyunca en iyi skorun iyilesmesindeki azalma miktar1 belirli bir degerin
altina inerse, yani skorun iyilesme hizi ¢cok azalirsa, optimizasyon sonlandirilip mevcut

en iyi kromozom verilebilir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kardan sistemlerinin kontroliinde literatlirde goriilen en yaygin metot, sistem
kontroliiniin temel olarak PID kontrolciisii ile yapilmasi, ardindan da uyarlanacak baska
bir metot ve/veya kontrol sisteminin ilk tasarlanan PID temelli kontrolcii ile kiyasi
tizerine olmaktadir. Masten (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, kardan sistemlerinin
stabilizasyon kontrolii Sekil 2.1°de gosterilen iki dongiilii bir yapida ele alinmis, i¢ dongii
icin P, PI ve PID kontrolciileri bozucu girislere karsi performanslari agasindan
degerlendirilmistir. Her ne kadar bir¢ok durumda gerek P gerek PI yeterli diizeyde bir
performans verse de isterilerin arttig1 zorlu kosullarda Sekil 2.2°de goriilecegi tizere PID
kontrolciistiniin en ideal kontrol metodu oldugu belirtilmistir. Bir digtaki konum kontrol
dongiisii icin de benzer karakteristiklerin oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alismada PID

kontrol sistemini 6ne ¢ikaran, diisiik frekanslardaki bozucu giriglere karsi verdigi cevabi

olmustur.
takipci
~ i ‘ LOS
— 5 stabilizasyon @ | 1 |@

hedef konum —:(‘/ kb;onr;?[mj ol SR 3 , ;

i \k_knnum dongisi i
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fa)

bozucu girig

FE
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h
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Sekil 2.1. 2 katmanli kontrol sistemi mimarisi
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Sekil 2.2. P, PI ve PID temelli kontrol sistemlerinin bozucu girisler altindaki performans karsilastirmasi

Iki eksenli bir kamera sisteminin konum kontrolii, Dogan (2019) tarafindan
yapilan ¢alismada PID kontrolciisii ve H,, temelli kontrolcii ile gerceklestirilmistir. ilgili
calismada oncelikle sistemin isterileri verilen senaryolar araciligi ile ve her bir eksenin
doniisim matrisleri ve kinematik analizler ile ¢ikarilmistir. Bu asamanin sonuglarina
binaen ilgili torku ve ivmelenmeyi tiiretebilecek bir motor ve isaretleme dogrulugu i¢in
de bir 6lger secimi her iki eksen igin de yapilmistir. Motor olarak fir¢asiz dogru akim
motoru (BLDC), 6lger olarak ise ¢oziicii (Ing. resolver) kullanilmistir. Uzerinde galigilan
platform, yunuslama — yan dénme konfigiirasyonuna sahip Sekil 2.3’te goriilen sistem

oldugu belirtilmistir.
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Cozicu
(Yunuslama Ekseni)

Cozlcd
(Yandonme Ekseni)

Eyleyici Eyleyici
(Yunuslama Ekseni) (Yanddnme Ekseni)

Sekil 2.3. 2 eksenli kardan platformu

Gerek PID temelli kontrolcii gerek H,, temelli kontrolcti model temelli oldugu
icin sistemin dinamik modelini elde etmek tizere sistem tanimlama yapilmistir. Sistem
tanimlama prosediiriiniin ardindan elde edilen model ile PID ve Hkontrol sistemleri
tuiretilmis ve sonuglari analiz edilmistir. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°te sirasiyla yunuslama ve
yan donme eksenlerinde kontrol sistemlerinin performanslari gozlenmis ve H,, temelli
kontrol sisteminin referans emir ve bozucu girislere daha iyi cevap verdigi

gozlemlenmistir.
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Yunuslama Ekseni Kontrolciileri

T T
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Zaman [Sn]

Sekil 2.4. Yunuslama ekseni adim emri icin PID ve H,, kontrol sistemleri performansi

Akam [A]

Yunuslama Ekseni Kontrolciiler

il T T T T T T P!D
= Hinf
]
5 - -4
0

-10

0.45 0.5 0.55 06 0.65 07 0.75 08 0.85
Zaman [Sn]

L i d

Sekil 2.5. Yunuslama ekseni adim emri i¢in PID ve H,, kontrol sistemleri giig isteri
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Rajesh ve Kavitha (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, bir kardan sistemi igin
PID temelli bir kontrolcii tasarlanmis, ardindan Zegler-Nichols, genetik algoritma ve
stirli parcacik optimizasyonu teknikleri ile kontrol parametreleri en iyilestirilmistir.
Genetik algoritma ve siirii optimizasyon algoritmasindaki optimizasyonlarda

kullanilacak ceza fonksiyonu olarak, esitlik 2.1°de belirtilen fonksiyon kullanilmistir.

Fitness=((1- exp(-B))*M,+E)+exp(-B)*(T,-T}) (2.1)

Bu esitlikte M,, asim miktari, Egg sabit durum hatasi, Ts oturma siiresi ve T, ise
yiikselme zamani olarak verilmistir. B parametresi ise agirlik degeri olup, kullanici
secimine birakilmistir. Genetik algoritma i¢in Cizelge 2.1°de belirtilen parametrelerin
girildigi bildirilmistir. Tasarlanan kontrol sistemlerinin kapali dongiinde cevaplart Sekil
2.6’da verilmistir. Bildirilen sonuca gore siirli pargacik optimizasyonu en iyi sonucu

vermis, ona en yakin basarim ise genetik algoritma ile saglanmistir.

Cizelge 2.1 Genetik algoritma i¢in belirlenen parametre seti

Parametre Deger
Popiilasyon Biiyiikligt 50
Azami jenerasyon say1sl 500
Optimize edilecek parametre sayist 3
Mutasyon orant 0.3
Caprazlama orant 0.8
Se¢me Orani 0.5




16

1.4 - - = —
= (C'ghen Coon Tuning
Ziegler Nichols Tuning
: 1. PSO Tuning !
= GA Tuning
1k el
E 08
@
E
b=
[ ]
0.6 e
0.4p-
0.2 .
i i i
0 . i i

tn
rn
=

0 3 10 15 20 25 30 35 40 4
zaman, saniye

Sekil 2.6. Kontrol sisteminde farkli optimizasyon algoritmalarinin ¢iktilarinin gosterimi

Helikopter iizerinde 2 eksenli bir goriintiilleme podu stabilizasyonu uygulamali
olarak Sangveraphunsiri (2010) tarafindan yapilmistir. Uzerinde calisilan sistem Sekil
2.7°de gosterilmistir. Calismada Oncelikle kardanin dinamik modeli tiiretilmis, sistemin
yan donme — yunuslama konfigiirasyonunda tasarlandig1 belirtilmistir. Kontrol sistemi
olarak ig ice 2 seviyeli bir sistem tasarlanmistir. 2 seviyeli kontrol sistemi kurgusunda iki
farkli secenek oldugu belirtilmistir. ilki, dogrudan stabilizasyon, i¢ dongiideki hiz
kontrolciisii dogrudan kardanin igindeki hiz Olgerinden beslenir ve hassas bir
stabilizasyon yapar. Yalniz bu sistemin dezavantaji, hiz 6lcer de kardanin icinde
bulunmasi gerektigi i¢in kardan hacmi ve kardan {izerindeki yiik biiyliyecektir. Alternatif
olarak, dolayl stabilizasyon belirtilmistir. Dolayli stabilizasyonda kardan tizerinde hiz

Olceri bulunmamakta, Slger dig eksenin iizerinde bulunmaktadir.
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Sekil 2.7. Helikoptere monte 2 eksenli kardan platformu

Boylelikle kardanin daha kiigiik ve hafif yapida kurgulanabilecegi belirtilmistir.
Bu sistemin dezavantaji olarak da hassasiyet kaybi gosterilmistir. Bu kaybin sebebi,
goriintiiniin stabilizasyonu igin tiiretilecek degerlerin dogrudan kameranin oldugu i¢
platform yerine dis eksen tizerinden ol¢iiliip, ilgili doniistim matrisleri ile iz duigtimiiniin
alinmasidir. Bu dontsiimler yapilirken de i¢ eksen iizerindeki bozucu girisler dogrudan

Olctilmedigi i¢in dogrudan stabilizasyona gore hassasiyet kayb1 gozlenecegi

belirtilmistir.
temel iz __
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Sekil 2.8. Dolayl1 stabilizasyon mimari yapist
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Bu calismada kullanilan, dolayli stabilizasyon {izerine tasarlanan kontrol
mimarisi Sekil 2.8°de gosterilmistir. Catirdama problemini elimine etmek i¢in aktivasyon
olarak isaret fonksiyonu yerine saturasyon fonksiyonu kullanilmis ve nihai kontrol
mimarisi tiretilmistir. Sistemin bozucu giris altinda iken konum emrine kars1 cevabi ve
bu senaryodaki hiz grafigi Sekil 2.9°da gozlemlenebilir. Calisma sonucunda kardan
sisteminin kontroliiniin ters dinamik optimizasyon ile birlikte kayan kipli kontrol

sisteminin bagarilt bir sekilde isterileri karsiladig1 belirtilmistir.

Angular Rate (rad/s)
Reference (rad)
o] - Azimuth angle (rad)

azimut ekseni

zaman, saniye

Sekil 2.9. Kayan kipli kontrolcii performansi ve kompanse edilen agisal hizlar

Sener (2015) tarafindan yapilan calismada stabilize kamera platformunun
kontrolii iizerine ¢alisilmistir. Sistemin modelinin tiiretildigi stiregte, platform tlizerindeki
stirttinmeler de karnopp stirtinme modeli ile modellenmistir. Hiz bilgisinin alindig1 donii
Olger verileri de kalman filtresi araciligiyla filtrelenip giiriiltiilerden arindirilmistir.
Kontrol sistemi olarak ilk etapta degerleri el ile ayarlanmig bir PID kontrolctisii hem ig
hem dis eksende ve hem konum hem hiz kontrolciisii olmak tizere dort farkli sistem igin
tasarlanmistir. Ardindan giirbiiz bir karakteristige sahip olmasi dolayisiyla kayan kipli

kontrol sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolciide ¢atirdama etkisini azaltmak igin
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aktivasyon fonksiyonu olarak isaret fonksiyonu yerine hiperbolik tanjant fonksiyonu
kullanilmistir. Sistemin kontrol performansinda en iyi sonucu otomatik ayarlanmisg PID
kontrol sistemi vermis, kayan Kipli kontrol sisteminin ikinci planda kalmasinin sebebi
olarak kayan kipli kontrol parametrelerinin optimize edilip daha iyi se¢ilmemis olmasi

gosterilmistir.

Bir bagka ¢alismada iki eksenli kardan sistemi modellenmis ve model iizerinden
kontrol sistemi gelistirilmistir (Poyrazoglu, 2017). Calismada kullanilan platform Sekil
2.10°da goriilebilir. Ilgili ¢alismada sistem modeli igin farkli siirtinme modelleri

incelenmis ve Dahl modelinin en uygun oldugu belirtilmistir.

Sekil 2.10. 2 eksenli ¢oklu goriintiileme platformu

Platformda kullanilan dogru akim motor, vuruntu momenti (ing. cogging toque)
etkisi ile birlikte modellenmistir. Kontrol sistemi olarak iki katmanli PI kontrolii ve
dogrusal kuadratik integral kontrolii tasarlanmistir. Dogrusal karesel integral kontrol
blok semasi Sekil 2.11°de goriilebilir. LQI kontrol sisteminin dis eksen tizerindeki

performansi ise Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2.11. LQI kontrol sistemi mimarisi
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Sekil 2.12. LQI ve katmanli PI kontrolcii performanslarinin karsilastirilmasi

Kayan kipli kontrol sisteminin genetik algoritma ile optimize edildigi ¢alisma
Moin ve ark. (1995) tarafindan ele alinmistir. Tasarlanan kontrolciide aktivasyon
fonksiyonu olarak isaret fonksiyonu kullanilmis, genetik algoritma ile yapilan parametre
optimizasyonunda ise parametre optimizasyonunun yani sira, kararsizligi énlemek i¢in
ceza fonksiyonunda parametre biiylikliigiine de ceza koymustur. Bu sayede,

optimizasyon sonucu ¢ikacak parametrelerin gorece kiiciik olmasi amaglanmistir.
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Bir torpidonun konum kontrolii i¢in kayan kipli kontrolcii Rhif (2012) tarafindan
yapilan c¢aligmada tasarlanmistir. Catirdama fenomenine ¢6ziim olarak aktivasyon
fonksiyonunu isaret fonksiyonu yerine saturasyon fonksiyonuna degistirmis, ayrica
esitlik 2.2°de gosterildigi gibi kayma yiizeyine hatanin integrali terimi ve katsayisini

eklemistir.

. ' (2.2)
s=o e+a,etay j ed;
0

Bu sekilde, kayma ytizeyi PID kontrolciisiine yakinsamistir, ¢linkii kayma ylizeyi
hata, hatanin tiirevi, hatanin integrali ve bunlarin katsayilarindan olusmaktadir. Integralli
kayma yiizeyi ile sistemin performansinin iyilestigi ve konum seviyesindeki giiriiltiiniin

azaltildig: belirtilmistir.

Kose ve ark. (2013) tarafindan yapilan calisma gii¢ elektrigi tizerine bir ¢alisma
olmakla birlikte kayan Kipli kontrolcii tasarlanmis ve genetik algoritma ile optimize
edilmistir. Burada kullanilan ceza fonksiyonu, dogrudan hatanin karesinin minimize
edilmesi tizerine kurgulanmigstir. Genetik algoritmanin optimize edecegi parametreler ise

kontrol sisteminin katsayilar1 olarak verilmistir.

Abbasi ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada konum kontrolii tizerine
calisiimigtir. Kontrol performansini iyilestirmek iizere, tasarlanan kayan kipli kontrolcii
lizerine sapma gozlemcisi (Ing. Perturbation Oberver) dahil edilmistir. Sapma
gozlemcisi, kayna kipli kontrol sistemindeki aktivasyon fonksiyonunun, sistemin
hatasinin degisim hizina, yani tiirevine bagli oldugu parametrik bir katsay1 ile ¢arpilmasi
ile elde edilmistir. Yayinda bildirilen sonuglara gore, Sekil 2.13°te goriilecegi tizere adim

emirlere daha hizli tepki verip 6nceden yerlestigi belirtilmistir.
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Sekil 2.13. Klasik ve sapma gozlemcili kayan kipli kontrol sistemi performans karsilagtirmasi

Bunun sebebi olarak, aktivasyon fonksiyonunun katsayisi parametrik oldugu igin
hata biiyiik iken hizla referansa yaklagsmakta, hatanin tiirevi kiigiildiik¢e katsayinin degeri
de kiigiiliip kontrol sinyalini yumusatmakta olmasi gdsterilmistir. Sinyalin hata tlirevine
bagli yumusamasi neticesinde, Sekil 2.14°te gosterildigi gibi konum hatalari da

azalmakta, takip edilen profil daha yumusak gegislere sahip olmaktadir.
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Sekil 2.14. Sapma gozlemcili ve klasik kayan kipli kontrol sistemi akim tiiketimi karsilasgtirmast

Eker ve Akinal (2008) tarafindan elektromekanik bir sistemin kontrolii iizerine

calisma yapilmistir. (Rhif, 2012)’de belirtilen ¢alismaya benzer sekilde, sistemin
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performansini artirmak i¢in kayma ytizeyine integral terimi eklenip kayma ytizeyi PID
kontrolciisiine yakinsatilmigtir. Gelistirilen sistemin kararliligi i¢in, kayma ylizeyine
bagl Lyapunov fonksiyonu belirlenip, bu Lyapunov fonksiyonunun zaman sifirdan
buiyiik iken pozitif, zaman sifirda iken sifirda ve fonksiyonun tiirevi de her zaman negatif
olmasi isterilerini sagladigi gosterilmis ve bu sayede sistemin kararlilig1 garanti altina
alimmistir. Referans olarak PID kontrolcii ve klasik kayan kipli kontrolcii ile
karsilastirilmis ve ilgili sonug Sekil 2.15°te gosterilmistir. Goriilecegi lizere integralli

kayma yiizeyine sahip kayan kipli kontrolcii en iyi sonucu vermistir.
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Sekil 2.15. PID, kayan kipli kontrol ve integral kayan kipli kontrol sistemi performans karsilagtirmasi

Kayma yiizeyine yeni bir terim eklendigi i¢in kontrol eforunun artmasi
beklenmektedir. Bu durum da Sekil 2.16°da gosterilmistir. Yalniz bu efor limitler
dahilinde oldugu icin ve daha fazla eforun karsiliginda sistem Sekil 2.15°te gosterildigi
gibi daha hizli oturup kararli oldugu i¢in integralli kayan kipli kontrolciiniin basarili

oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 2.16. Klasik ve integral kayan kipli kontrol sistemi gii¢ isteri karsilastirmasi

Kayan kipli kontrol sisteminin bulanik mantik ile tasarlanip genetik algoritma ile
optimize edildigi bir ¢alisma Hazzab ve ark. (2004) tarafindan sunulmustur. Kontrol
sistemi, hiz kontrolciisti gelistirmek iizere kurgulanmistir. Modellemedeki belirsizlikler
ve bozucu girislere karsi etkili olmasi sebebi ile kayan kipli kontrol sisteminin
gelistirildigi belirtilmistir. Bulanik mantik kontroliiniin ise implementasyon kolayligi ve
kompleks, lineer olmayan veya zamana bagli olmayan sistemlerdeki etkinligi sebebi ile
tercih edildigi belirtilmistir. Bulanik mantik sistemlerde stabilite garantisinin zor oldugu
belirtilmis, bu sebeple kayan kipli kontrol sistemi tasarlanip, stabilitesi garanti edilip,
ardindan bunun tizerine bulanik mantik kontroliin konuldugu bir kurgu tasarlanmistir.
Bulanik mantik sisteminde en biiyiik dezavantajin dizayn teknikleri oldugu, kural — deger
tanimlamada insan bilgisine bagli kalindig1 vurgulanmistir. Bu degerleri optimize etmek
icin genetik algoritmalar devreye alinmistir. Genetik algoritmada ceza fonksiyonu olarak
hatanin integralinin karesi verilmistir. Bu calismada da c¢atirdamayi onlemek igin

aktivasyon fonksiyonu isaret yerine saturasyon fonksiyonu segilmistir.
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Aktivasyon fonksiyonunun katsayisi, bulanik mantik ile 5 farkli deger olarak

belirlenmis, bu degerler de optimize edilmek tizere genetik algoritmaya birakilmistir.
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Sekil 2.17. Bulanik kayan kipli kontrol ve genetik algoritma ile optimize edilmis halinin performans
karsilagtirmasi

Optimize edilen bulanik mantikli kayan kipli kontrol sisteminin performansi
Sekil 2.17°de gosterilmistir. Figilir iizerinden anlasilacagi tlizere, genetik algoritma ile
optimize edilen sistem emirlere daha hizli tepki vermis, tistelik bu sistemin, daha hizli

olmanin getirdigi asim gibi dezavantajlari da barindirmadigi gortilmiistiir.
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3. SISTEM TANIMLAMA

3.1 Stabilize Platform

Tez kapsaminda iizerinde ¢alisma yapilan iki serbestlik dereceli kardan platformu,
ikinci dereceden dinamik sistemlerin bir altkiimesidir. Sistem, Sekil 3.1°de goriilebilir.
Her bir eksende bir adet motor ve bir adet Olcer bulunmakta, i¢ eksen igerisinde ise

faydali yiik olan goriintiileme sistemini temsilen kiitle esdeger agirlik bulunmaktadir.

D1s Eksen

Sekil 3.1. Uzerinde galisilan stabilize platform

Sekil 3.1°de goriilen stabilize kamera platformunda temel olarak atalet, hiza bagl
bir soniim orani ve ay sabiti etkileri bulunmaktadir. Dogrusal olmayan etkiler ise sistem
tanimlama metodolojisi ile elde edilecek dinamik modelin disinda tutulacaktir. Bu
etkilerin bir kism1 ayrica modellenecek, bir kismi ise kontrol sisteminin giirbuizliigu ile

etkileri elimine edilmeye ¢aligilacaktir.
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3.2 Sistem Dinamik Modeli

Tasarlanmasi planlanan kontrol sistemleri model esasli olacagi igin, ilk etapta sistem
parametrelerin  belirlenip, sistemin bir dinamik model olarak tanimlanmasi
gerekmektedir. Elektromekanik sistemlerde, sistemin karakteristigini belirleyen unsurlar

baslica sunlardir;

J: sistemin ataletini temsil eder. Sistemin agirhigi arttikga, ataleti de artar. Sistemin ataleti
arttikca, sistemin mevcut durumunu degistirmek zorlasir. Yani, eger sistem duragan bir
halde ise, bu sistemi belirli bir ivmelenme ile belirli bir hiza ulastirmak veya belirli bir
konuma getirmek i¢in daha ¢ok efor gerekir. Benzer sekilde, eger sistem hareketli halde
ise de hareketini degistirmek ve/veya duragan hale getirmek zorlasir. Sistemin ataletinin
yilksek veya diisiik olmasinin kendi avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Diisiik atalete
sahip bir sistem istenilen duruma goérece daha diisiik bir enerji ile getirilebilir fakat yine
gorece diisiik bir enerjiye sahip bozucu giris ile istenilen durumunu koruyamayabilir.
Bununla ters orantili olarak da yiiksek atalete sahip bir sistemi istenilen konuma getirmek
icin yliksek miktarda enerjiye ihtiya¢ vardir ama bozucu girislerden de ataleti ile orantili
olarak daha az mertebelerde etkileneceklerdir. Bu sebeple, sistemin ataleti hem sistemin
tasariminda ¢ok onemli bir bilesen, ayni zamanda kontrol sistemi dizayni i¢in de ¢ok

onemli bir girdidir.

Sistemin ataleti, eger mevcutsa mekanik tasariminin yapildig1 programdan
edinilebilir. Yalniz gergekte iiretilen / biitiinlenen sistemdeki farkliliklar ve degiskenler
de dikkate alinirsa, sonraki baslikta tanimlanacak sistem tanimlama ile atalet terimini
tahmin edip, bunun kat1 model tasarimi sonucu edinilen atalet ile uyumunu kontrol etmek

daha sagliklt bir yaklagim olacaktir.

B: B terimi sistemin soniimlemesini temsil eder. Osilasyonlarda, sontim katsayisi biyiik
olan sistemler ¢abuk soniimlenip duragan duruma yaklasirlar. S6niim orani 1°den kiiciik
olan sistemler eksil soniimlii, 1’den biiyiik olan sistemler ise asir1 soniimlii sistem olarak

tanimlanirlar. Soniimleme oraninin 1 oldugu sistemler ise kritik soniimlemeli sistemler
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olarak adlandirilirlar. Soniimleme oraninin da artan degerlerinin sisteme getirdigi avantaj
ve dezavantajlar bulunmaktadir. Yiiksek bir soniim oranina sahip sistemde salinimlar
goriilmez veya ¢ok az goriiliir, yalniz tiim diger sartlarin ayni oldugu durumda sistemin
istenilen referansa ulagsmasi daha uzun siirer. Soniimleme oranmin diisiik oldugu
sistemlerde ise sistem duragan duruma gelene kadar gesitli frekanslarda osilasyonlar
goriiliir. Yalniz soniim orani uygun bir aralikta iken, oturma zamani daha kisa bir siire

olabilir.

K: K terimi ise sistemin yay sabitini temsil eder. Sistemlerde yay sabiti yiikseldikce
sistemin bulundugu konumdan nominal konumuna gitme istegi (kuvveti) artar. Yay sabiti
yiiksek sistemlerde, nominal konumu etrafinda sistemin stabilitesi (kararlilig1) yay sabiti
ile orantili olarak artar. Yay sabiti yiiksek olan sistemlerde nominal konumdan
uzaklastik¢a, sisteme uygulanmasi gereken kuvvet de artmaktadir. Bu da birtakim
sistemlerde kontrolii zorlastirabilmektedir. Yay sabiti ¢ok kiiglik iken ise, sistemin
nominal konum etrafinda bozucu giris geldigi zaman kendiliginden nominal konumuna

gelmesi beklenemez, ekstra kontrol eforu uygulanmak zorundadir.

Sisteme kontrol sinyali ise tork olarak verilir. Torkun akima orani esitlik 3.1°de

verilmigtir.

1=1K, (3.1)

Esitlik 3.1°de goriilecegi tizere, motorun sisteme uyguladigi tork, akim ile
orantilidir. K; ise motor tork sabitidir. Motor tork sabiti arttik¢a, uygulanan birim akimda
sisteme iletilen tork artar. Motor tork sabitine motor katalogundan ulasilabilir. Ayrica,

gelecek boliimlerde anlatilan sistem tanimlama prosediirleri ile de elde edilebilir.

Bu boliimde bahsedilen bilesenlerin bir araya geldigi elektromekanik sistemler
ikinci dereceden bir dinamik sistem olarak modellenebilirler. Bu sayede sistemin ideal
modeli, sistem tanimlama prosediirleri ile elde edilebilir. Yalniz burada sistemin dogrusal
oldugu varsayimi bulunmaktadir. Gergek hayatta ise sistemler ¢ogu durumda tamamen

dogrusal degildirler.

Her bir eksen igin, sistemin (dogrusal) transfer fonksiyonu esitlik 3.2°de

gosterildigi gibidir.
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0s) K (3.2)
I(s) Js2+Bs+K

Denklemde goriilen “s” laplace operatoriidiir. Sol kisimda goriilecegi tizere,
sistemin girdisi akim (I), ¢iktisi ise agisal konum (8) dur. Bu esitlik, kardanin hem i¢ hem
dis eksenleri igin, parametreleri ayr1 olmak kaydiyla gegerlidir. Kardan sisteminde, her
iki eksen i¢in de motorlarin K; degerleri bilinmekte, yalniz 6teki parametreler (J, B ve K)
icin sistem tanimlamaya ihtiyag duyulmaktadir. Kardan platformunun her iki ekseni i¢in
de sistemde yay efekti bulunmamaktadir. Yani gerek i¢ gerekse dis eksen bir konumda
birakildigr zaman, harici bir kuvvete maruz kalmadik¢a bulundugu konumu muhafaza

etmektedir. Dolayisiyla, esitlik 3.3 kabulii her iki eksen takim1 icin de gecerlidir.

K=0 (3.3)

Dolayistyla, esitlik 3.2°de verilen sistemin transfer fonksiyonu da esitlik 3.4’teki

duruma evrilmis olur.

0s)_ K (3.4)
I(s) Js*+Bs

3.3 Sistem Tanimlama Prosediirii

Esitlik 3.4°te belirtildigi gibi, sisteme verilen akim ile, sistemin cevabi olan agisal
konum arasinda K;, J ve B terimlerine bagl bir fonksiyon bulunmaktadir. Bu degerleri
elde etmek i¢in, sisteme ¢esitli frekanslarda akim emri verilir ve karsiliginda sistemdeki
Olgerler ile agisal konumu siirekli okunur. Daha sonra bu ikili arasindaki iliskiyi en dogru
sekilde yansitan parametreler tespit edilir. Validasyon verisi ile dogrulama ile birlikte,
sistem tanimlama prosediirii amacina ulasmis olur. Bu yol haritasi, kardan platformunda

hem i¢ hem de dis eksen igin gegerlidir.
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Bu calismada, sisteme akim sinyali PRBS (Pseudo Random Binary Signal, S6zde
rastgele Ikili Say1) formatinda diizenlenmistir. Sinyal, Sekil 3.2’de gériildiigii sekilde
tiretilir. Akim sinyalinin boyutu, sistemde beklenen nominal ¢alisma bolgesi olacak

sekilde belirtilmistir.

filtrelenmeden 6nceki girdi sinyali

1.5 T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
zaman, saniye
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Sekil 3.2. PRBS sinyali ve yakindan gosterimi

Sekil 3.2°de belirtilen sinyali sistem tanimlama igin kullanmak uygun
olmamaktadir. Sinyalin bu hali ile frekans aralig1 FFT alinarak Sekil 3.3 te gosterilmistir.
Frekans bandinda sistemin calismasi istenilen araligin 1.5-2 kati biiyiikliigiinde bir
frekans bandi yeterli olmaktadir. i¢ ve dis eksen igin nominal akim degerleri ve

filtrelenen frekans bandi1 Cizelge 3.1°de belirtilmistir.
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Sekil 3.3. Filtrelenmemis girdi sinyalinin frekans dagilimi
Cizelge 3.1. Dis ve i¢ eksenler i¢in nominal akim ve filtrelenen frekans degerleri
Nominal Akim (Amper) Filtrelenen Frekans Bandi (Hz)
Dis eksen 2 20
f¢ eksen 1 15

Cok yiiksek frekanslar sistemin gercekte karsilasilmayacak dinamiklerini
uyarabilir ve sistem tanimlama sonuglari daha az giivenilir olabilir. Bu sebeple, Sekil

3.2°de gosterilen tiiretilmis akim sinyali, algak bant gegiren bir filtre ile filtrelenir ve
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Sekil 3.4’teki halini alir. Akim sinyalinin filtreden gegirilmis halinin frekans bandinda

yayilimi Sekil 3.5°te gosterildigi gibidir. Goriilecegi lizere, girdi sinyalindeki yiiksek

frekanslar filtrelenmistir.
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Sekil 3.4. Filtrelenmis PRBS sinyali

Girdi sinyalinin hazirlanmasinin ardindan, Bolim 3.1°de gosterilen gergek
sisteme PRBS olarak tiiretilip ardindan filtrelenen akim sinyalleri verilir. Sistemlerin
birbirinden, 6zellikle i¢ eksenin dis eksenin ¢alismasindan etkilenmemesi i¢in, yalnizca
sistem tanimlama siirecinde i¢c ve dis eksenler ayni anda degil, ardisik olarak
calistiritlmaktadir. Bu sayede her bir eksenin kendisine ait parametreleri daha yiiksek bir

dogruluk ile bulunmus olur.
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Sekil 3.5. Filtrelenmis PRBS sinyalinin frekans dagilimi

Cizelge 3.1°de belirtilen degerler ve frekans bandinda, her bir eksen igin 10 adet
girdi sinyali hazirlanmistir. Kenarlara c¢arpma ihtimalinden dolayr i¢ eksen igin
tanimlanan sinyal siiresi 10 saniye, dis eksen i¢in ise siire 20 saniye olarak belirlenmistir.
Girdi sinyali gergek sisteme verilip, sistemin cevaplari toplandiginda dis ve i¢ eksenler
icin sirastyla Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de gosterilen sonuglar alinir. Veriler incelendiginde
sisteme verilen belirli frekanslarda rastgele sinyal karsisinda sistemin salinimlar yaptigi,
yalniz bu salinimlarin her zaman simetrik olmadig1 goriilebilir. Bunun sebebi, sistemin
dogrusal olmayan dinamikleridir. Ornegin asimetrik siirtiinme sebebi ile, sistem bir yone

kolaylikla gidebilmekte, aksi yone gitmekte ise bir direngle karsilagmaktadir.
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Sekil 3.6. Dis eksen i¢in 10 adet yapilan sistem tanimlama prosediiriinde edinilen girdi ve ¢ikti sinyalleri
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Sekil 3.7. i¢ eksen igin 10 adet yapilan sistem tanimlama prosediiriinde edinilen girdi ve ¢ikt1 sinyalleri

Tanimlanmasi planlanan model ikinci dereceden dogrusal bir model olacagi i¢in,
bu dinamiklerin etkisi sistem tanimlama optimizasyonuna yansitilmamalidir. Bu amag
ile, girdi olan akim sinyalinin mertebesi belirlendikten sonra birtakim diizenlemelerden
gecirildigi gibi, ¢ikt1 sinyali i¢in de birtakim diizenlemeler gereklidir. Bu diizenlemelerin
ilki, verinin trendini almaktir. Trend alinirken, y= ax seklinde temel bir model ile,
verideki sistematik trend elimine edilmeye calisilir. Bu denklemde a katsayisi trendin

egimini, y katsayisi trende sahip veriyi, x ise trende sahip olmayan veriyi temsil eder.
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Cikt1 sinyali belirli bir katsaytya boliiniip trendi alindiktan sonra, ilklenme agamasinda

performans kaybi yasanmamasi adina, ilk anda (t=0) sistemin durumlar sifir degerine

ilklenir. Bunun i¢in de esitlik 3.5’te gosterilen formiil kullanilir. Bu formiil ile, veri,

kendisinin ilk

degerinden ¢ikarilir. Tiim degerlerini korumakla birlikte, sabit bir ofset

alinarak t=0 aninda konum ve hiz degerleri de sifir degerine esitlenmis olur. Trendi

alinmis ve ardindan ofseti de alinarak sistem tanimlamaya hazir hale getirilen 6rnek bir

ciktr sinyali Sekil 3.8”de gozlemlenebilir.
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Sekil 3.8. Cikt1 sinyallerinin iglenmesi
Sistemin

transfer fonksiyonu, esitlik 3.6’da verilmistir. Bu transfer

fonksiyonundaki degerleri bulacak sekilde, sistem tanimlama ile esitlik 3.6’da belirtilen
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a ve b parametreleri bulunur. Bu degerleri bulmak icin, hazirlanan girdi ve elde edilen
cikti sinyali MATLAB® programi iizerinden “tfest” fonksiyonuna girdi olarak verilir ve

karsiliginda tahmin edilen ¢iktilar alinir.

K. _ a (.6)
Js24Bs  s2+bs

Tahminlerin gercek sisteme yakinligi, validasyon verisi ile test edilir. Tahmin
edilen sistemin gercek sisteme yakinligini nicel olarak dlgmek i¢in tercih edilen basarim
metrigi olarak ise, VAF fonksiyonu kullanilmasi uygun olmaktadir. VAF fonksiyonu,

esitlik 3.7°de ifade edilmistir(Dogan, 2019).

4 3.7
Fyap= 100*(1- ‘4 (ygmek ymOdel)/ ) 7
par (ygercek)

Esitlik 3.7°de belirtilen var, varyans fonksiyonunun kisaltmasidir ve esitlik 3.8’de
verilmistir. Esitlik 3.8’de belirtilen u degeri, ilgili girdi vektoriiniin ortalamasini temsil

eder.

L (3.8)
Val‘(X)zm 1X- p |?

i=1

Dis ve i¢ eksenler i¢in, tahmin edilen modellerin sonuglar1 Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3°te

sirastyla verilmistir.

Cizelge 3.2. Dis eksen igin sistem tanimlama sonuglari

Deney Girdi Sinyal | Nominal Akim | VAF skoru VAF validasyon
numarasi Tiirti Degeri (A)
1 PRBS 0.9 78.6237795981678 61.9458015515239

2 PRBS 2.2 99.9974189921367 0.0735115106358375
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3 PRBS 1.1 99.9968474246628 0.0850423789380495
4 PRBS 1.1 83.3321250481073 57.2329425174648
5 PRBS 1.6 75.5368359176548 56.5791250658315
6 PRBS 1.6 92.5688905686080 33.4294535480665
7 PRBS 1.7 96.3640921443519 18.5194284372295
8 PRBS 0.9 96.8147712862777 16.7733380271934
9 PRBS 0.9 83.0624465235410 64.3591072772887
10 PRBS 1.1 82.0032712224245 61.1573164947167
Cizelge 3.3. I¢ eksen icin sistem tanimlama sonuglari
Deney Girdi Sinyal | Nominal Akim | VAF skoru VAF validasyon
numarasi Tiiri Degeri (A)
1 PRBS 1 92.1203427505018 25.3471734566742
2 PRBS 0.35 13.0005206255549 63.9323238977123
3 PRBS 0.35 83.2211001155545 75.0257097269110
4 PRBS 1.1 65.4312281285327 -241.650272598031
5 PRBS 1.1 88.0927550456852 84.2828734471864
6 PRBS 0.5 89.6848805625556 61.4121140442831
7 PRBS 0.5 87.7190999449921 31.4976121690465
8 PRBS 0.5 96.1180510558219 72.5722462649723
9 PRBS 0.9 24.0962934986274 42.1952171015830
10 PRBS 0.9 90.4151158175507 66.2964079054074

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3‘te verilen sonuglar neticesinde, validasyon skoru yiiksek

sonuglarin yakinsadigir degerler olarak i¢ ve dis eksenler icin bulunan parametreler

Cizelge 3.4‘te verilmistir.

Cizelge 3.4. Sistem tanimlama sonucu dig ve i¢ eksen i¢in bulunan degerler

Parametre Deger
Dis eksen a 430
Dis eksen b 2.685
I¢ eksen a 291.755
f¢ eksen b 1.56
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Sistem tanimlama prosediirii sonucunda Cizelge 3.4°te verilen degerler edinilmis,
sonu¢ olarak i¢ ve dis eksenlerin dinamik modelleri, esitlik 3.9 ve esitlik 3.10’da

verismistir.

430 39
TF g5 eksen= 2716855 39)

291.755 (3.10)

TFi¢ eksen= 271568

Kontrol sistemi tasariminda uzay-zaman formu {iizerinden kontrol sistemi
tasarlanacagi igin, esitlik 3.9 ve esitlik 3.10°da belirtilen transfer fonksiyonlarinin uzay-
zaman formuna doniistiiriilmesi gerekmektedir. X vektorii sistemin durumlari, U vektorii

kontrol sinyali olmak {izere uzay zaman matrisleri esitlik 3.11 ve 3.12"deki gibi ifade

edilir.
X = AX +BU (3.11)
Y=CX+DU (3.12)

Esitlik 3.11 ve 3.12°de gosterilen uzay zaman formu i¢in dis eksende sistem

tanimlama sonucu bulunan degerler esitlik 3.13, 3.14, 3.15 ve 3.16°da gosterilmistir.

_[0 1 (3.13)
Aais = 0 —2.685]
_[O 3.14
Bais = .430] G194
1
Cars = .o] (3.15)

Dg,s = [0] (3.16)
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Benzer sekilde, i¢ eksen icin de bulunan degerler esitlik 3.17, 3.18, 3.19 ve

3.20°de gosterilmistir.

Aig = :8 —11.56]
Bic = :291(.)755]
ci= )

Dig = [0]

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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4, KONTROL SIiSTEMIi TASARIMI

Bu boliimde, biri PID temelli, bir digeri de kayan Kipli kontrol sistemi olmak tizere
iki kontrol sisteminin tasarimi yapilacaktir. Stabilize platformda, kontrol sisteminin
istenilen acisal konuma miimkiin olan en hizli sekilde gidebilmesi, asimlarin
olabildigince az olmasi, bozucu girisler karsisinda giirbiizliige sahip olmasi ve yiiksek bir
bant genisligine sahip olmasi, ayn1 zamanda da tiiretilen kontrol sinyalinin miimkiin
oldugunca diisiik olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla, kontrol sistemi tasarimi ¢ok
boyutlu bir optimizasyon olarak goriilebilir. Tasarim kriterleri, dis ve i¢ eksen igin sirasi

ile Cizelge 4.1ve Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Dig eksen kontrol sistemi tasarim kriterleri

Kriter Basarim metrigi
Asim miktari <%10

Azami akim miktari <6A

Bant genisligi >12 Hz

Oturma zamant <300ms

Cizelge 4.2. i¢ eksen kontrol sistemi tasarim kriterleri

Kriter Bagarim metrigi
Asim miktart <%10

Azami akim miktar1 <5A

Bant genisligi >10 Hz

Oturma zamant <300ms

Belirtilen kriterler ile kontrol sistemleri bu boliim igerisinde tasarlanip bu kriterleri

saglayip saglamadiklari ve birbirlerine gore performanslar1 gozlemlenecektir.
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4.1 PID Temelli Kontrol Sistemi Tasarimi

PID temelli kontrol sistemi, temel olarak kontrol sisteminden istenilen deger ile
mevcuttaki degerin farkinin, yani hatanim, 3 farkli operatér ile etkilesimi sonucu tiiretilen
kontrol sistemidir. Hata P kazanci ile ¢arpilir, hatanin integrali I kazanci ile garpilir ve
hatanin tiirevi de D kazanci ile garpilir. Elde edilen 3 sinyal toplanarak kontrol sinyali

tiiretilir. PID temelli kontrol sistemi, bu ifadeler ile esitlik 4.1’deki gibi ifade edilebilir.

Go(8)K, + (%) Ky 4.1)

Esitlik 4.1°de belirtilen formda, ihtiyaca gore tiirev terimine filtre eklenilip
sinyal/giiriiltii oran1 diisiiriilebilir. PID temelli kontrol sisteminde P kazanci, hata ile
orantili sekilde kontrol sinyalini artirir. P kazancini artirmak, sistemin hataya karsi
tepkisini artirir, ayn1 zamanda bozucu girislere karsi daha giirbtiz bir yapiya sebep olur.
Ancak, P kazanci ¢ok artirilirsa, sistem osilasyonlara girmeye baslar. Oturma siiresi uzar
ve stabilite marjini azalmaya baslar. P kazanci ¢ok fazla artilirsa sistem kararsiz olup

kontrol edilemez bir hal alabilir.

I kazanci ise, duragan durum hatasini sifirlamak igin kullanilir. Ornegin, verilen
emir karsisinda P kazancina sahip kontrolcii belirli bir hata ile emri yerine getirip,
ardindan emir ile gergeklesen sinyal arasindaki hata kadar kontrol sinyali liretmeye
devam edecektir. Ancak, bu sinyal siirtiinme vb. etkilerden dolay:1 sistemi harekete
gecirmeyecek bir mertebede kalabilir. Bu durumda, sonsuza kadar sistem bu hata ile
kalacaktir. Bu duruma yakalanmamak igin, integral kazanci sayesinde sistemde hata
biriktik¢e kontrol sinyali de artmaya devam eder, dolayisiyla ilk asamada siirtiinme
yenilemedigi zaman, gecen her bir siirede kontrol sinyali giiclenecek ve nihayet sistemi
hareket ettirip duragan durum hatasini kapatacaktir. Integral kazancini ¢ok artirmanin da
sistemi osilasyona soktugu gozlemlenmistir. Bu sebeple integral kazanci secilirken de

optimum deger yakalanmalidir.

D kazanci hatanin tiirevinin kazang degeridir. D kazanci, adim emirlerde asimlari

sontimlemek ve sistemi hizlandirmak i¢in kullanilir. D kazanci tiirev ile iliskili oldugu
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icin, guriltitye karsi ¢ok duyarlidir. Eger kontrol sisteminin geribildiriminde giiriiltu
kaynagi varsa, tiirev alininca bu deger daha da biiyiiyecek ve kontrol sinyali de giiriiltiilii
bir hal alacaktir. Bu sebeple, hem D kazanci segilirken dikkatli olunmali, hem de
gerektigi durumlarda D kazancina filtre de eklenip ytiksek frekansli salinimlar elimine

edilmelidir (Araki, 2009).

Bolim 3’te gosterilen esitlik 3.6°da belirtildigi gibi, i¢ ve dig eksenler igin

sistemin transfer fonksiyonu esitlik 4.2°deki formdadir.

Gy(s)=a/ (s2+bs) 4.2)

Kontrol sisteminin blok semasi, Sekil 4.1’de goriilebilir.

1) + hata akim

kontrol sistemi, G_c sistem modeli, G_p

dlcer cikti Olcer girdi

geribildirim

Olger

Sekil 4.1. PID temelli kontrol sistemi blok semasi

Olger modeli ideal (1) kabul edilirse, kontrol sistemi ve sistemin modelinden

olusan acik dongii sistemin modeli, esitlik 4.3’de belirtildigi gibidir.

G, ()=G(8)Gp(s) (4.3)

Esitlik 4.3’te belirtilen G.(s) ve G, (s) igin transfer fonksiyonlar: sirastyla esitlik
4.1 ve esitlik 4.2°de verilmisti. Ilgili degerler esitlik 4.3’te yerine yazilirsa, esitlik 4.4’te

belirtilen agik dongii transfer fonksiyonu elde edilir.
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_a[K (K /$)+Kgs] N(s) (4.4)
- s>+bs " D(s)

Go(s)

Kapali dongti sistemin transfer fonksiyonu Gg(s) ise, esitlik 4.5’te belirtilen

formdadir.

Go(s) _N(s) (4.5)

SO 16,0 DB

Esitlik 4.5°te belirtilen pay (N(s)) ve payda (D (s)) degerleri sirasiyla esitlik 4.6
ve esitlik 4.7°de belirtilmistir.

N(s)=a[K,s+K+Kys?] (4.6)

D(s)=s+(aKq+b)s?+(aK,)s+akK; 4.7)

Esitlik 4.7°te belirtilen payda, D(s), ideal olrak esitlik 4.8’de belirtilen
butterworth polinomundaki forma esitlenirse bant genisligine ve soniim oranina gore

ideal bir pid temelli kontrol sistemi tasarlanabilir (Ozakalin ve ark., 2011).

D3(s)= (%) s3+ (%) s2+ (ZEC—+1) s+1 (4.8)

C C

Esitlik 4.8°de belirtilen ideal denklemde, w. kontrol sisteminin bant genisligini,

&, ise sistemin soniim oranini temsil eder.

PID temelli kontrol sisteminin kazanglarin1 bulmak igin, esitlik 4.8’de belirtilen
ideal sistem ile esitlik 4.7°de belirtilen kapali dongii sistemin paydasi birbirine esitlenir.
Sonug olarak, PID temelli kontrol sisteminin kazanglari, esitlik 4.9, 4.10 ve 4.11°de ifade
edildigi gibi parametrik halde elde edilir (Dogan, 2019).



Kp: (ZEC+1)Ki

(25+DK;-bwi/a
Kd=

0%

45

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Istenilen bant genislikleri ve soniim oranlari, Cizelge 4.3’te ifade edilmistir.

Cizelge 4.3. Tasarlanacak PID temelli kontrol sistemi i¢in bant genigligi ve soniim oranlari

Eksen Bant genisligi (rad/saniye) Soniim orani (£,)
Dis eksen 2*n*15 0.7
I¢ eksen 2*¥12 0.7

Cizelge 4.3’te belirlenen degerler, esitlik 4.9, 4.10 ve 4.11°de belirtilen PID

kontrol sistem kazanglarinda yerlerine konulursa, dis eksen icin Cizelge 4.4’te, i¢ eksen
icin ise Cizelge 4.5’te belirtilen kazanglar elde edilir. Turev kazancinin filtrelenmesi igin,

her iki sisteme de tiirev i¢in birinci dereceden filtre eklenmistir.

Cizelge 4.4. D15 eksen i¢in bulunan PID parametreleri

Parametre Deger
Kp_ais 49.86
Ki ais 1947
Kq ais 0.52
Nyis 800
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Cizelge 4.5. i¢ eksen icin bulunan PID parametreleri

Parametre Deger
Ky ic 47.03
Ki i 1469
Kg ic 0.61
N; 500

Tasarlanan PID temelli kontrol sisteminin blok semasi da Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
PP >
kazang_p ]
R 2
1
D » 1 -
hata ' kontrol sinyali
integral kazang_| o
toplam
L pldudt —b%
tarev kazang_D

Sekil 4.2. PID temelli kontrol sistemi temel blok semasi

4.2 Kayan Kipli Kontrol Sistemi Tasarimi

Kayan kipli kontrol sistemi, Utkin (1977) tarafindan temelleri atilan, dogrusal
olmayan, degisken yapili bir kontrol sistemleri ailesine ait bir kontrol sistemidir. Stabilize
platformlarda da kayan kipli kontrol sistemi 20 yili agkin bir siiredir kullanilmaktadir
(Smith ve ark., 1999). Kayan kipli kontrol sistemi, dogrusal olmayan yapisi sayesinde,
gerek sistem tanimlama ile elde edilen model parametrelerindeki olasi sapma ve
degisiklere, gerekse kontrol sisteminin ¢alismasi esnasinda disardan gelecek bozucu

girislere karsi oldukca giirbiiz bir yapidadir.
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Kayan kipli kontrol sisteminde iki ana kontrol sinyali vardir. Es deger kontrol
sinyali, sistem tanimlama metodolojisi ile bulunan sistem modeli {izerinden esdeger bir
kontrol sinyali iiretir. Bu kisim, klasik — dogrusal kontrol sistemlerine benzerlik gosterir.
Ikinci ana kontrol sinyali ise, dogrusal olmayan kontrol sinyalidir. Oncelikle hata ve
hatanin tiirevi ve bazi durumlarda hatanin integraline gore, bir kayma yiizeyi tanimlanir
/ tasarlanir. Bu kayma yiizeyi, ilgili kontrolcii kazanglart ile birlikte, her bir durumda hata
ve ilgili 6teki degiskenleri (hatanin tiirevi, hatanin integrali vb.) alip karsiliginda bir deger
tiretir. Bu tiretilen deger, dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonundan, 6rnegin isaret
fonksiyonu, gecirilip bir kazang ile ¢arpilir ve dogrusal olmayan kontrol sinyali ttiretilmis
olur. Kayma ylizeyi, tasarimi bakimindan klasik, PID temelli kontrol sistemlerine
benzerlik gosterse de kayma yiizeyinin ¢iktisinin dogrusal olmayan bir aktivasyon
fonksiyonundan gegirilip kullanilmasi ile kayan kipli kontrol sistemi farklilik yaratir ve

yiiksek mertebelerde giirbuizliige ulasir.

(2] O

Sekil 4.3. Hata ve hata tlirevine bagh kayma yiizeyi (Utkin, 1993)

Sekil 4.3’te goriillen dogru, 6rnek bir tasarimda tanimlanan hata ve hatanin
tiirevine bagl bir kayma yiizeyidir. Sekilde goriilecegi tizere, sistem 6ncelikle bulundugu
durumdan kayma yiizeyinin bulundugu diizleme siiriiliir, ardindan kayma yiizeyinde

kalarak hatay1 / hatanin tiirevini sifira ceker.

Kayan kipli kontrol sisteminin elektromekanik sistemlere uyarlamasinda cesitli

iyilestirici operasyonlar da yapilmakla birlikte, ilgili islemler ve siire¢, kontrolcii tasarimi
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ve optimizasyon kisimlarinda, teorik altyapidan kontrol sistemi tiiretildikge ilgili ara
maddelerde izah edilecektir.

Bolim 3°te belirtilen sistem tanimlama sonucunda, uzay-zaman formunda
belirtilen sistem modeli ile kontrol sistemi tasarimina baslanilir. Sistemin dinamik modeli
tekrar belirtilirse, girdi akim, ¢ikt1 agisal konum olmak {izere sistemin denklemi esitlik

4.12’de belirtildigi gibidir.
J%,4+Bx, +Kx; =K, (4.12)

Sistemin uzay-zaman modelinde, x; agisal konum, x, ise agisal hiz olmak {izere,

X1 ve x, arasinda esitlik 4.13’te gosterilen iligki vardir.

X1:X2 (413)

X, durumunun, yani agisal hiz degerinin tiirevi ise esitlik 4.14°te belirtildigi tizere

kontrol sinyali ile iliskilendirilir.

. . _ Kd-Kxq{-B
% =%, = t X1 Xz/] (414)

Boliim 3’te belirtildigi tizere, sistemde yay sabiti bulunmadigi i¢in, K degeri sifira

esittir. Dolayisiyla esitlik 4.14, esitlik 4.15°te belirtilen hali alir.

%, =x,= KtIBX2 /i (4.15)

Hata, agisal konumda referans deger ile mevcut deger arasindaki fark olarak,

esitlik 4.16°da belirtildigi gibi tanimlanir.
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€=X14-X1 (416)

Bu asamada, kayma yiizeyinin tanimlanmas gerekmektedir. Ik konseptte hata ve
hatanin tiirevi iizerinden kayma yiizeyleri tasarlanmis, ancak nihai kontrol sisteminde
duragan durum hatalar1 goriilmesi iizerine integralli kayma yiizeyi tanimlanmistir.
Kayma yiizeyi, esitlik 4.17°de belirtildigi sekilde, A ve y degerleri kontrol sistemi

kazanglar1 olmak {izere tanimlanir.

. t (4.17)
o(e)=é+Ae+y f edt
0

Esitlik 4.17°de tanimlanan kayma yiizeyinde, hata ve hatanin tiirevi olan verimler
sistemin referans emre hizli bir sekilde gitmesi ve bozucu girisleri reddetmesi
kisimlarinda etkili olurken, integral terimi ise duragan durum hatalarin1 gidermek ve

kontrol sinyalini yumusatmak kisimlarinda etkili olmaktadir.

Esitlik 4.17°de belirtilen kayma ylizeyi o flzerinden, sistemin stabilitesinin
garanti edilmesi gerekmektedir. Stabilite garantisi i¢in, dogrusal olmayan kontrol
sistemlerinde de Lyapunov fonksiyonlari ve kriterleri siklikla kullanilmaktadir. Sistemin
stabilite garantisi icin, esitlik 4.18’de belirtilen kayma yiizeyine bagli Lyapunov

fonksiyonu segilmistir.

V(o= % 2 (4.18)

Esitlik 4.18°de belirtilen Lyapunov fonksiyonunun, sistemin kararliligini
saglayabilmesi icin, esitlik 4.19, 4.20 ve 4.21°de belirtilen kosullar1 saglamasi
gerekmektedir (Slotine ve Li, 1991; Khalil, 2010).
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V(0)>0 (4.19)
s>0icin V(s)>0 (4.20)
V(s)<0 4.21)

Esitlik 4.19 ve 4.20°de belirtilen kosullar, esitlik 4.18”de belirtilen / tasarlanan
Lyapunov fonksiyonunun yapisi sayesinde hali hazirda saglanmaktadir. Esitlik 4.21°de
belirtilen kosulun saglanmasi i¢in, Lyapunov fonksiyonunun tiirevi, esitlik 4.22°de

gosterildigi gibi alinir.

V(S)=sg (4.22)

Esitlik 4.22°de belirtilen $ terimini hesaplamak i¢in esitlik 4.17°de belirtilen

kayma yiizeyinin tiirevi alinir.

$=8+Aé+ye (4.23)

Esitlik 4.23’te hesaplanan $ terimi, esitlik 4.22°de ilgili yere konulursa esitlik 4.24
elde edilir.

V(s)=s(é+Aé+ye) (4.24)

Esitlik 4.24°te tanimlanan hatanin birinci ve ikinci dereceden tiirevleri, esitlik
4.25 ve 4.26’da belirtildigi gibidir.

é = xld - 5(1 = xid — Xy (425)
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8=X,4-X1= X14-%; (4.26)

Esitlik 4.25 ve 4.26’da belirtilen degerler, esitlik 4.23’te hesaplanan s i¢inde ilgili
yerlere konulursa esitlik 4.27 elde edilir.

§=(X19-%2) +A(X14-X2) +Y(X14-X1) (4.27)

Esitlik 4.27°de belirtilen X, yerine, esitlik 4.15°te bulunan deger konulursa, esitlik
4.28 elde edilir.

K¢

s=iig 2/ b et ve (4.28)

Lyapunov fonksiyonunun saglanmasi igin $ terimi esitlik 4.29°da belirtildigi gibi

sifira esitlenir.

$=0 (4.29)

Esitlik 4.21°de belirtilen kisit ile, esitlik 4.28”de kontrol sinyali yalniz birakilarak
esdeger kontrol sinyali tiiretilir. Esdeger kontrol sinyali, esitlik 4.30°da belirtilmistir.

J (.. B . 4.30
ue$deger= i (X1d+ T X7 +Aée+ Y(—Z‘) ( )
t

Dogrusal olmayan kontrol sinyali i¢in, geleneksel olarak esitlik 4.31°de belirtilen
isaret fonksiyonunun bir kazangla carpimi kullanilir. Esitlik 4.31°de belirtilen n
parametresi, kontrol sistemi kazanglarindan birisidir. Bozucu girisleri bastirmak igin,

degeri karsilasilacak bozucu giris mertebelerine esit veya biiyiik olmak zorundadir.
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(4.31)

Yalniz, isaret fonksiyonu kullanildig1 durumlarda, sistem kayma yiizeyine geldigi

zaman kontrol sinyali ¢ok yliksek frekansta ve guriltiilu bir sekilde tiiretilir. Bunun

sebebi, kayma ylizeyine ne kadar yakin olunursa olunsun, sistem yiizeyin bir

tarafindayken tersi yonde, ufak bir oynama ile 6teki yone gectigi zaman da bu yoniin tersi

yonde stirekli bir diizeltme sinyali tiiretmektedir. Bu durum, bir takim elektrik devreleri

tizerindeki kontrol sistemlerinde devrelerin ve PWM sinyalinin ¢alisma mantigi ile tutarh

oldugu icin sorun teskil etmemektedir. Ancak, elektromekanik sistemlerde, sistemde

guriiltiiye sebep olmakta, ayni zamanda siirekli biiyiik mertebelerde kontrol sinyali

oldugu igin sistemin ¢ok enerji tiiketmesine ve motorlarin 1sinmasina sebep olmaktadir.

Bu durum, literatiirde tizerinde ¢ok calisilmis, halen de ¢alisilmakta olan bir fenomendir

(Edwards ve ark., 2006). Isaret fonksiyonu kullanildigi zaman olusan catirdama

problemi, Sekil 4.4’te kayma ytizeyi tizerinde gosterilmistir.

xZ‘

Sekil 4.4. Kayma ylizeyi izerinde gatirdama fenomeninin gosterimi (Khater, 2007)

yorunge
ulagsma
modu
X4
catirdama *  kayma
yluzeyi
kayma

modu
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Catirdamay1 Onlemek igin yapilacak pratik iyilestirmelerden birisi, sistemde
dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonu olarak isaret fonksiyonu yerine sifirin etrafinda
degeri azalan saturasyon ve tanjant hiperbolik fonksiyonlarinin kullaniimasidir. Tlgili

aktivasyon fonksiyonlarinin karsilastirilmasi Sekil 4.5°te yapilmistir.

15 T T T T T T

igaret fonksiyonu
saturasyon fonksiyonu
tanjant hiperbaolik fonksiyon

05F e

aktivsayon degeri
(=]
T
1

D5F i

| | | | | | |
] 05 1 1.5 2 25 3 35 4
zaman, saniye

Sekil 4.5. Aktivasyon fonksiyonlarinin gdsterimi

Yumusak gecislere sahip olmasi ve eksponansiyel olarak degerini artirmasi
sebebi ile, kontrol sistemi tasariminda aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant hiperbolik
fonksiyonu seg¢ilmistir. Tanjant hiperbolik fonksiyonu, esitlik 4.32°de gosterildigi gibi
ifade edilir.

e*-e™ (4.32)

tanh(x)=
) eX+eX
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Bu secim sonucunda, dogrusal olmayan kontrol terimi esitlik 4.33’te gosterilen

formu alir.

u,=n tanh(s) (4.33)

Unutulmamast gereken bir husus, isaret fonksiyonundan uzaklasildik¢a, sistemin
giirbtizliigtinden 6diin verildigidir. Bozucu bir giris geldiginde veya referans sinyali
degistiginde, kayma ylizeyi sifirin etrafindan ufak mertebelerde uzaklastigi zaman
tanjant hiperbolik fonksiyonu, isaret fonksiyonu kadar hizli tepki vermemekte, bu da
catirdama yontinden avantaj saglamakla birlikte giirbiizliikkten 6diin vermektedir. Bu
durumda her iki sistemin avantajindan yararlanmak ve kontrol sistemini parametrik
yapmak icin, kayma yiizeyine bagh degisken sekilde bir kazang daha esitlik 4.34’te
gosterildigi gibi kontrol sinyaline eklenmistir. Bu sayede, aktivasyon fonksiyonunun
kazanci sadece sabit bir n parametresine bagli kalmayacak, sistem olmasi gerekenden

cok uzak bir yerde ise bu kazanci eksponansiyel olarak biiylitecek, yalniz istenilen

duruma yaklastikca da siirekli katsayiy1 diisiirecek bir performans verecektir.

u,=n |s|"rtanh(s) (4.34)

Esitlik 4.34°te belirtilen 7, iissel degeri de ayarlanmasi gereken bir kontrol

kazancidir. Kayma yliizeyi degerinin mutlak deger igerisinde olmasi, kontrol sinyalinin
yOniinii degismeyecegini, yalniz o anki duruma gore kazanglarinin biiyiiklugtinti dinamik

ayarlanacagini garanti eder.

Nihai olarak, kontrol sinyali, esitlik 4.35°te gosterildigi gibi, esdeger ve dogrusal

olmayan sinyalin toplami ile elde edilir.

u=ue$deger+unl (4.35)

Esitlik 4.35°te belirtilen sinyaller, esitlik 4.30 ve 4.34’te tanimlanmistir. Bunlar
esitlik 4.35°te yerlerine konulursa, kontrol sinyali esitlik 4.36°da belirtilen halini alir.
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B
u= KL (X1d+ sz +Aé+ ye) +n |s|"rtanh(s) (4.36)
t

Kontrol sinyalinde 6n beslemeli terim olan X;, terimi, emir hizli degisirken
yiiksek degerler tiretmekte, buna binaen 6teki kazanglarin degerleri diistiriilmek zorunda
kalinmaktadir. Bu durum da emrin tiirevinin degismedigi bozucu girislerde performans
kaybina sebep olmaktadir. Bu sebeple, kontrol sinyalinde ©n besleme terimi

kullanilmamakta, kontrol sinyali esitlik 4.37’de belirtilen halini almaktadir.

B
u= KL <T Xy +Aé+ ye) 4+ |s|"tanh(s) (4.37)
t

Kontrol sisteminin optimizasyon siirecinde nicel degerlerinin kiigiik, ondalikli
sayilar yerine biiyiik sayilar olmasi degerler arasindaki farki yorumlamay1 ve limitleri
belirlemeyi kolaylastirmaktadir. Bu sebeple, esitlik 4.37°de verilen kontrol sisteminde K;
ve J degerleri kontrol sisteminin digina alinip, degerler de Bolim 3°te Cizelge 3.4°te
belirtilen sistem tanimlama parametreleri cinsinden yazildig: takdirde esitlik 4.38”deki
form elde edilir. Pratikte esitlik 4.37 ile birebir ayn1 kontrol sinyali tiretilmekte, katsayilar
kontrol sisteminin digina alinmaktadir. Bu sayede yalniz kontrolcii parametreleri gérece

biiyiik degerler alip optimizasyon siirecinde takibi kolaylastirmaktadir.

1
u=— (bx,+Ae+ ye +1 |s|"rtanh(s)) (4.38)
t
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4.3 Gozlemci Tasarimi

Esitlik 4.38de belirtilen kontrol sinyalinin girdilerinden birisi x, terimi, yani hiz
bilesenidir. Sistemde ise 6lcer olarak yalnizca agisal konum 6lgeri bulunmakta, agisal hiz
6lgeri bulunmamaktadir. Hiz verisini tiiretmenin bir yolu konum verisinin tiirevini almak
olmakla birlikte, olger giiriiltusiiniin oldugu durumlarda bu yontem ¢ok sagliksiz
olmaktadir. Bu sebeple, konum verisinden hiz verisini tiiretmek igin, Boliim 3’te sistem
tanimlama ile bulunan i¢ ve dis eksen modelleri tizerinden, sistem dinamikleri dikkate

alinarak hiz gézlemcisi tasarlanmistir.

P=(A2-KcA1)n+ {((Az2-KeA12)Ke)+A21-KAp1 } y+(By-KeB)u (4.39)

Esitlik 4.39°ta belirtilen ¢ sinyalinin integrali alinarak, esitlik 4.40’da belirtilen

sekilde x, durumu, gézlemci sayesinde elde edilmis olur (Ogata, 2009).

X, = @+K.y (4.40)

Esitlik 4.39 ve 4.40’ta belirtilen K, terimi, gozlemci katsayisidir. K, degeri
arttikca, gdzlemci ¢iktisi tiireve yakinsar. K, degeri azaltildikga, tiiretilen hiz sinyalindeki
giiriiltiiler de azalir ama gecikme artar ve veri soniimlenmeye bagslar. Bu sebeple K,
degerinin de uygun bir aralikta segilmesi gerekmektedir. I¢ ve dis eksenler igin segilen

K, degerleri Cizelge 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6. D1s ve i¢ eksen igin secilen gdzlemci kazanglari

Eksen K. Degeri
Dis eksen 300
I¢ eksen 250




Gozlemcinin Ornek bir performansi,
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dis eksen ve i¢ eksen igin Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. D1s (a) ve i¢ (b) eksenleri tiirev ve gézlemci ¢iktilarinin karsilagtiriimasi

Kayan kipli kontrol sisteminin parametreleri ve kazanglari, sistem performansina

gore geri bildirimler ile ayarlanarak, dis ve i¢ eksenler igin sirasiyla Cizelge 4.7’de

verilmigtir.



Cizelge 4.7. Kayan kipli kontrol sistemi i¢in manuel olarak bulunan kazanglar
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Dis eksen — Parametre Deger
Nas 170
Aaig 90
Yaus 6500
Ny ais 0.45
i¢ eksen — Parametre Deger
Nas 148
Adis 78
Yais 2250
Np_dis 0.45

Tasarlanan kontrol sistemin blok semasi, dis eksen icin Sekil 4.7°de

gosterilmistir. I¢ eksen i¢in de aym1 mimari kullanilmakta, yalnizca degiskenlerin

degerleri degismektedir.
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Sekil 4.7. Dis eksen i¢in tasarlanan kayan kipli kontrol sisteminin blok semast
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5. TEST ORTAMLARI

5.1 Gergek Sistem

Sistemde 6lger okuma kartlari, motor siiriiciiler ve endiistriyel analog / dijital
okuma yazma kartlar1 kullanilmaktadir. Tasarimlar, MATLAB® (SN: 254052) Simulink
RealTime® araciligi ile hedef bilgisayara C koduna dondistiiriiliip yiikklenmekte ve gergek
sistem dongiide donanim test kurgusu ile calistirilip sonuglar masaustii bilgisayara

gonderilmektedir.

Calismalar oda sartlar1 altinda gergeklestirilmis, yalniz bozucu etkiler akim
izdlistimiine donustiiriilip gerek benzetim ortaminda gerek gercek sistemde sisteme

beslenmistir.

5.2 Benzetim Ortami

Gerek kontrol sisteminin testleri gerekse optimizasyon asamasinda ¢ok sayida test
yapilmasi1 gerekmektedir. Bu testlerin her birinin ger¢ek zamanli ve gergek sistem
tizerinde yapilmasi pratikte miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple, boliim 3°te tanimlanan
sistem modeli ve boliim 4’te tasarlanan kontrolcii ile birlikte, 6lgerler de modellenerek
bir benzetim ortami olusturulmustur. Bu benzetim ortami ile testler sanal olarak ve

gercek sisteme yakinsayacak sekilde icra edilebilmektedir.

Benzetim ortamini gergek sisteme yakinsatmak i¢in, 6lger modeli de sisteme dahil
edilmistir. Olgerin minimum degisiklik miktar1 ve okuma giirliltiisii modeli dahil
edilmistir. Zaman gecikmesi ¢ok kiiciik mertebelerde oldugu icin modele dahil

edilmemistir. Olger modeli Sekil 5.1°de goriilebilir.
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Sekil 5.1. Benzetim ortaminda kullanilan 6lger modeli

Bozucu girisler ise kontrol sisteminin akim ¢iktisina ek olarak, 6n beslemeli
olarak eklenmistir. Benzetim ortaminda kullanilan sema, Sekil 5.2°de goriilebilir. Gerek
gercek sistemi galistirirken, gerek benzetim ortaminda simiilasyonlar yaparken, 3.5Ghz
saat hizina sahip 12 ¢ekirdekli bir islemci ve 16Gb kapasiteye sahip bir bellek (RAM)
kullanilmistir. Bu islem giicii ile, benzetim ortam1 gergek zamanlh sistemden de hizl
calismis, bu da ozellikle genetik algoritma ile yapilacak optimizasyonlarda hizli bir

sekilde sonuca ulagilmasina olanak saglamistir.
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Sekil 5.2. Kontrol sistemi benzetim ortami blok semasi
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6. GENETIK ALGORITMA iLE OPTIiMiZASYON

Bolim 4.2°de tasarlanan kayan kipli kontrol sisteminde, ayarlanabilir bir¢cok
parametre bulunmaktadir. Istenilen performansa gére, manuel bir sekilde tiim bu
parametrelerin optimum degerini bulmak olduk¢a zorlu bir siiregtir. Bu sebeple,
tasarimin sonucunda Cizelge 4.7°de belirtilen degerler optimizasyon sonucu bulunmak
tizere yeniden ele alinmistir. Optimizasyon igin performans yoniiyle isterler ve kisitlar
konulmus, parametrelerin deger araliklar1 ve alabilecekleri degerler belirtilmis, birgok
unsura dayanan basar1 metrigi tasarlanmis, optimizasyon algoritmasinin parametreleri
belirlenmis ve son olarak her bir eksen igin kontrol sistemi parametreleri optimizasyona

sokulup sonuglari1 degerlendirilmistir.

6.1 Problemin Genetik Algoritma ile Temsili

Optimizasyon problemi i¢in i¢ ve dis eksen ayr1 ayri ele alinmistir. Kontrol sistemi
kazanglari, siirekli aralia sahip oldugu i¢in, alt ve {ist limitler her bir parametre i¢in
belirlenmistir. Bu deger araliklarinda rasyonel herhangi bir deger optimizasyon sirasinda
bu parametrelere atanabilir. Aktivasyon fonksiyonu igin ise isaret fonksiyonu, saturasyon
fonksiyonu ve tanjant hiperbolik fonksiyon se¢enek olarak esitlik 6.1°de gosterildigi gibi

tasarlanmis, yalniz optimizasyon boyutunu artirmamak i¢in kullantlmamastir.

x=1, akt=sign() (6.1)
f(x)=1{ x=2, akt=sat()
x=3, akt=tanh()

Bolim 1.2°de agiklandigi gibi, her bir kromozom optimizasyon yapilacak
parametre sayist kadar gen igermektedir. Her bir eksen igin, kromozom yapisi ve
alabilecegi degerler Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de belirtilmistir. Niimerik degerlerin
limitleri, kontrol sistemi tasarimi sonrasinda manuel parametre segimi esnasinda

karsilasilan limitler baz alinarak konulmustur.



Cizelge 6.1. D1s eksen optimize edilecek parametreler ve limitleri
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Parametre Azami deger Asgari deger
Nais 50 500
Adus 40 200
Yais 100 8000
Ny ais 0 1

Cizelge 6.2. ig eksen optimize edilecek parametreler ve limitleri

Parametre Azami deger Asgari deger
Ni¢ 50 450
Ay 30 180
Yic 100 7000
Ny e 0 1

6.2 Genetik Algoritma ile Kullanilacak islemler

Kromozomlar arasinda, Boliim 1.2°de belirtildigi gibi, ¢caprazlama ve mutasyon

islemleri kullanilacaktir. Ayrica, belirli bir olasilik dahilinde, bir sonraki jenerasyon igin,

mevcut kromozomlarin mutasyon ve ¢aprazlama ile olusturulan ¢ocuklar: diginda yeni

kromozomlar da tiiretilecektir. Her bir adimda mevcut kromozomlarin basarim metrigi

hesaplanacak, eger tasarim kriterini karsilayan bir kromozom var ise optimizasyon

sonlandirilacak, yoksa belirtilen operatorler ile yeni kromozomlar turetilecek, bunlarin

basarim metrigi hesaplanacak ve dongii optimizasyon sonlandirilana kadar devam

edecektir.

6.3 Odiil Fonksiyonu Tasarim1

Kontrol sistemlerinde optimizasyon prosediiriiniin en zorlayict kismi 6diil

fonksiyonu tasarimidir. Eger 6diil fonksiyonu yeterince kapsayici olmazsa, optimizasyon

algoritmasi sistemin agigimi bulup lokal bir minimaya yakinsayacak, bu da sistemin



65

istenilen performanstan ¢ok uzak, ama 06diil fonksiyonunu tatmin eden bir hale

evrilmesine sebep olacaktir.

Omegin, hatali bir 6rnek olarak, 6diil fonksiyonunu toplam hatanin minimum hali
olarak ifade ettigimizi varsayalim. Bu durumda, sistem Sekil 6.1°de goriilen, osilasyonlu
ve istenilen degere oturamayan bir kontrol sistemi tiiretebilir. Goriilecegi lizere bu
performans c¢ok kotii olmasina ragmen, referans olan 1 degerinin altinda ve iizerinde
kalan hatalar esit oldugu icin, toplam hata sifir olacak ve 6diil fonksiyonu bu kontrol
sisteminin en iyi oldugunu iddia edecektir. Bu basit drnek tizerinden, hata minimizasyonu
yerine hatanin mutlak degerinin minimizasyonu ¢ok daha iyi bir sistem ortaya

¢ikaracaktir.
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Sekil 6.1. Yanlig bir sekilde optimize olmus kontrol sistemi performansi
Bu durum, daha kompleks formlarda da siirekli ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple,

bu tez kapsaminda hazirlanan &diil fonksiyonu, iteratif bir sekilde hazirlanmistir.

Oncelikle dnerilen, alt basliklarda belirtilecek kisitlarin bir kismi girilmis, daha sonra
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optimizasyon yapilmis, sayet optimizasyon sonucu ortaya ¢ikan kontrol sisteminin ¢ok
yanlis davrandigi bir yer/durum tespit edilirse, o duruma da ceza konulup veya o
durumun cezasinin giincellenip, yeniden optimizasyona sokulmasi seklinde siire¢ tekrar

etmistir. Bu islemler sonucunda, nihai olarak asagidaki prosediir ve katsayilari

secilmistir.
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Sekil 6.2 D1s (a) ve i¢(b) eksenler i¢in optimizasyon esnasinda uygulanacak profil

Sekil 6.2°de sirasiyla dis ve i¢ eksenler igin tanimlanan profiller gosterilmistir.
Belirli bir hiz profili, ardindan adim emirleri, sonrasinda diisiik frekans ve yiiksek
genlikte siniis emirlerinden olusan bir profil hazirlanmistir. Her iki eksen i¢in de profilin
sonunda, sanal olarak bozucu giris verilmis, bu sayede tek bir profil iizerinden hem emir
takip performansi hem de bozucu giris karsisinda sistemin gosterecegi performans

oOlgiilebilir ve puanlanabilir bir hale gelmistir.



Cizelge 6.3. D15 eksen i¢in ceza fonksiyonu bilesenleri
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A, v/20 degerlerinin

toplami1

Gozlem Olgiilen deger Senaryodaki siiresi Birimi

numarasi

1 Adim emri asimi 7.16-7.19 sn Derece

2 Bozucu giris karsisinda | 14.5-14.8 sn Derece
maksimum sapma ag1st

3 Bozucu giris boyunca | 14.5-14.9 sn Derece*saniye
yapilan toplam hata

4 Diisiik frekansli sinlis | 17.2-21.95 Derece*saniye
sinyalinde yapilan
toplam hata

5 Ortalama mutlak akim | Tiim senaryo Amper
degeri

6 Toplam mutlak hata Tiim senaryo Derece

7 Adim emri duragan | 7.16-7.26 sn Derece/saniye
duruma geciste hata
tiirevi

8 10 Hz 1 derece siniis | 12.38-12.44 sn Derece/saniye
sinyali karsisinda
asim/soniim miktari

9 Kontrolcii kazanglart m, | - -

Cizelge 6.3’te dis eksen optimizasyonu icin ceza fonksiyonu bilesenleri

belirtilmistir. I¢ eksen de ayni kurguda olmakla birlikte, daha yavas olmasi sebebiyle

zaman araliklar1 farkli olmaktadir. Maddeler sirasi ile agiklanirsa, ilk madde adim emrine

karsi agimi minimize etmeye ¢alismaktadir. Ikinci madde bozucu giriste minimum

savrulmaya sebep olmaktadir. Uglincii madde, bozucu giris karsisinda toplam hatay1

minimize eder. Dordiincti madde, diizenli diisiik frekansli bir emir karsisinda diizgiin bir

takip performansini optimize eder. Besinci madde, kontrol sinyalini minimize etmeye

calisir. Altinct madde, toplam hatayr minimize eder. Yedinci madde, osilasyonlari

onleme yoniinde calisir. Sekizinci madde, kontrol sisteminin ilgili frekansta isterler

dahilinde performans gostermesine ¢alisir. Dokuzuncu madde ise, kontrol sisteminin
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parametrelerinin ¢ok yiiksek tutulmamasina galigir. y terimi ¢ok biiyiik degerler aldig1

icin, oteki parametreler ile benzer araliga ¢cekilmek adina 0.05 ile carpilmistir.

Her 9 madde Cizelge 6.3de goriildiigii tizere farkli birimlere ve farkli mertebelere
sahiptir. Cizelge 4.7°de bulunan el ile hesaplanan kontrol sistemi karsisinda i¢ eksen i¢in
her bir terimin ceza fonksiyonuna katkis1 Sekil 6.3’te goriildiigii gibidir. Mertebeleri

birbirine yakin tutmak icin, her bir madde i¢in agirlik kazanci tanimlanur.
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Sekil 6.3. Ceza fonksiyonu katsayilari ayarlanmadan 6nce her bir terimin ceza puanina katkisi

Kazangla ilgili terimler carpildiginda, Sekil 6.4°te goriilecegi tizere dengeli bir

dagilim saglanmis olunur.
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terimler

Sekil 6.4. Ceza fonksiyonu kaysatilart ayarlandiktan sonra her bir terimin ceza puanina katkisi

6.4 Egitim Parametreleri

Belirlenen ceza fonksiyonunu minimize etmek i¢in, genetik algoritma her iki eksen

icin de Cizelge 6.4’°te belirtilen parametreler ile tasarlanmistir.

Cizelge 6.4. Genetik algoritma parametreleri

Parametre Deger
Kromozom Saytst 50
Jenerasyon 30
Elit Gen Sayisi 1
Caprazlama olasiligt 0.8
Mutasyon Orant 0.3
Secim Yontemi Rulet
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Cizelge 6.4°te belirtilen parametreler arasinda ayarlama islemi popiilasyon sayisi

tizerinde yapilmistir. Popiilasyon sayisinin optimizasyon sonucu iizerindeki etkisini

gormek icin farkli degerler ile testler yapilmis, sonuglar Sekil 6.5°te gosterilmistir.

ceza skoru

550

500

450

400

350

300

250

200

2510 25 50

Sekil 6.5. Farkli popiilasyon sayilarinin ceza skoruna etkisi

7o 100

popllasyon sayisi

200

Optimizasyon parametreleri Cizelge 6.4 te goriildiigii gibi belirlendikten sonra,

her iki eksen igin de optimizasyon baslatilmis ve optimizasyon islemi sonlandiginda

Cizelge 6.5°te belirtilen degerler elde edilmistir.

Cizelge 6.5. Optimizasyon oncesi ve sonrasi kontrol sistemi kazanglari

Parametre Optimizasyon Optimizasyon
oncesi deger sonrasi deger
Nass 170 192
Adis 90 85
Yais 0.45 0.49




T s 6500 6654
i 148 151
Mig 78 80
Yig 0.45 0.46

Ty i 2250 2368
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Manuel olarak Cizelge 4.7°de belirtilen parametreler ile optimizasyon sonucu

elde edilen parametreler ¢alistirildiginda, ceza puanlari Cizelge 6.6’da goriilmektedir.

Cizelge incelendiginde goriilecegi lizere, her iki eksen i¢in de sistemin performansinin

iyilestigi gozlemlenmektedir.

Cizelge 6.6. Optimizasyon sonucu ceza puaninda iyilesme
Eksen Optimizasyon oncesi ceza | Optimizasyon sonrasi ceza
puani puani
Di1s Eksen 215.02 204.06
I¢ Eksen 315.59 312.60
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7. DENEY TASARIMI

Kontrol sistemi 6ncelikle benzetim ortaminda test edilmis, ardindan gercek sistem ile
test edilip sonuglar karsilastirilmistir. Benzetim ortami, Sekil 5.2°de goriildugu gibi
modellenmistir. Boliim 3’te elde edinilen parametreler ile sistemin modeli olugturulmus,
ardindan olger ve ilgili bozucu girisler de modellenip benzetim ortamina eklenmistir.
Genetik algoritma ile optimizasyon sirasinda ¢ok sayida deneye ihtiya¢ duyulacagi igin,
optimizasyon sanal olarak benzetim modeli iizerinde yapilmis, ardindan elde edilen

sonuglar gerek benzetim gerek gercek sistem iizerinde dogrulanmistir.

Model ve ilgili alt sistemler dogrusal olarak tanimlandig1 i¢in, benzetim ortami ile

gergek sistem arasinda birtakim farkliliklar olabilmektedir.

Asimetrik ve her bir yonde dogrusal olmayan siirtiinme, gercek zamanl etkilesimde
yasanan gecikmeler, dogrusal olmayan soniimleme katsayisi ve ortam sartlarina gore
degisen sistem parametreleri dogrusal benzetim ortaminda goriilmeyen fenomenlerden

birkagidir.

Dogrusal olmayan bu fenomenlerden bir kismi teorik ve deneysel ¢calismalar sonucu
elde edilen kazanimlar ile modellenebilmektedir. Geriye kalan degiskenlerin sebep
olacagi etkilerin ise kontrol sisteminin gurbiizliigli sayesinde kapatiimasi

ongoriilmektedir.

Modellemeye ek olarak, tasarimi nihai konfigiirasyona, gercek hayatta test edip
benzetim ortami ile tutarli sonuglar alindig1 ve gergek sistemde isterileri karsiladigi da
dogrulanmalidir. Bu isteri yerine getirmek icin, MATLAB® Simulink Real Time®
aracilig1 ile, stabilize platform ve gelistirilen & optimize edilen kontrol sistemi dongiide
donanim test sisteminde test edilmektedir. Dongiide donanim testinin icrasi i¢in, motor
stirticiileri, dlcer okuyan kartlar ve endiistriyel analog/dijital okuma/yazma kartlarini
barmdiran bir sistem kullanilmaktadir. Simulink® ortaminda gelistirilen kontrol sistemi,
otomatik olarak C koduna ¢evrilip derlenmekte, hedef bilgisayara yiiklenip, endiistriyel

kartlar aracilig1 ile gercek zamanli olarak stabilize platformu galistirmaktadir.
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8. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

8.1 Benzetim Ortami ile Gercek Sistemin Karsilastirilmasi
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Sekil 8.1. Di1s eksen i¢in benzetim ve gergek sonuglarin karsilastirmasi (a) ve yakinlagtirilmis incelemesi (b)
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Sekil 8.2. i¢ eksen igin benzetim ve gergek sonuglarin karsilastirmasi (a) ve yakinlastirilmis incelemesi (b)

Tasarlanan kayan kipli kontrol sistemi, benzetim modelinde ve gercek zamanh
dongiide donanim testinde test edilip sonuglari dis ve i¢ eksenler i¢in sirasiyla Sekil 8.1
ve Sekil 8.2°de gosterilmistir. Sekil 8.1-a’da, dis eksen igin referans profil ve benzetim
ve gercek sistem iizerinden toplanan veriler ¢izdirilmistir. Sekil 8.2°de ise ayni sekilde i¢
eksen igin benzetim ve gergek sistem sonuglari ¢izdirilmistir. Goriilecegi {izere,
bilgisayar iizerindeki benzetim sisteminin ve gercek sistemin genel profil takibi ¢ok

biiyiik ol¢gtide tutarlilik gostermektedir.

Benzetim ve gergek sistem performansi daha yakindan incelemek igin, dis eksen
icin Sekil 8.3’te iki farkli adim emrinin oturma periyotlari1 gosterilmistir. Sekil 8.3 ave b
maddelerinde adim emrine karsilik gergeklesen konumlar, ¢ ve d maddelerinde ise

sirastyla bu adim emirleri esnasinda istenilen akim degerleri ¢izdirilmistir.
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Konum performanslarina bakilirsa, benzetim ve gercek sistemin yiiksek oranda
benzerlik tasidig1 gozlemlenmektedir. Akim degerlerinde ise, gercek sistem icin daha
salinimli ve giiriiltiilii bir profil goriilmektedir. Analog sinyallerdeki giiriiltiiler ve sistem
tizerindeki dogrusal olmayan bilesenler bu farkliliga sebep olarak gosterilebilir. Bu

farkliliklarin a ve b maddelerinde gosterilen konum performanslarina yansimamasi ise

kontrol sisteminin giirbiizlugii ile agiklanabilir.
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Sekil 8.3. Dis eksen i¢in benzetim ve gergek sonuglarin yakindan incelenmesi

Benzer sonuglar, i¢ eksen igin de Sekil 8.4’te gozlemlenebilir.
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Sekil 8.4. I¢ eksen icin benzetim ve gergek sonuglarin yakindan incelenmesi

Dis eksene benzer sekilde, i¢c eksen icin de Sekil 8.4’te a ve b maddelerinde iki
farkli adim emrine karsit konum ¢iktilar1 gosterilmis, ¢ ve d maddelerinde ise sirastyla her
iki profil igin istenilen akim emirleri gorsellestirilmistir. Motor ve sistemdeki

modellenemeyen dinamiklerden dolayr konum ¢iktilarinda

ufak farkliliklar
gozlemlenmekte, yalniz ¢ok biiyiik 6l¢iide benzer performanslar alindigi gortilmektedir.
Akim emirlerinin de benzer sekilde, modellenemeyen etmenlerden dolay1 gercek sistem

icin bir miktar daha fazla oldugu goriilmekte, yalniz genel profilin Ortiistiigii

gozlemlenmektedir.

Sekil 8.1, Sekil 8.2, Sekil 8.3 ve Sekil 8.4 teki gosterimler ve ilgili agiklamalar ile,
Boliim 3’te elde edilen sistem parametrelerinin gercek sistem ile tutarliligi gosterilmistir.

Bu asamadan sonra, benzetim ortaminda tasarlanilip gelistirilen ve sonrasinda optimize
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edilen kontrol sistemlerinin performansi dogrudan gergek sistem iizerinde gozlemlenip

sonuglari degerlendirilmistir.

8.2 Tasarlanan Kontrol Sistemlerinin Gercek Sistem Uzerinde Karsilastirllmasi

Gosterimleri coklamamak adina, benzetim sonuglart her bir kontrol sistemi i¢in
ayrica gosterilmemistir. Boliim 8.1°de belirtildigi tizere ayni kontrol sistemi {izerinde
benzetim ve gercek sistem oldukg¢a yakin sonuglar vermektedir. Bu boliimde, pid temelli
kontrol sistemi, parametreleri manuel olarak bulunan kayan kipli kontrol sistemi (kkk-
man) ve optimizasyon sonucu elde edilen kayan kipli kontrol sistemi (kkk-opt) gercek

sistem tizerinde dis ve i¢ eksenler i¢in karsilastiriimigtir.
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Sekil 8.5. Dis eksen i¢in kontrol sistemlerinin gergek sistemde konum (a) ve akim (b) performansi
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Sekil 8.5°te, dis eksen igin tasarlanan PID temelli kontrol sistemi, parametreleri
manuel olarak bulunan kayan kipli kontrol sistemi ve optimizasyon sonucu elde edilen
kayna kipli kontrol sisteminin performansi a maddesinde, akim isterileri ise b
maddesinde gosterilmistir. Genel resme bakildigi zaman, her ti¢ kontrol sisteminin de

verilen emirleri yerine getirdigi, adim emirlerinde bir miktar asim oldugu

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 8.6. Kontrol sistemlerinin dis eksen adim emri konum (a) ve akim (b) performansi
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Sekil 8.6 incelenirse, pid temelli kontrol sisteminin adim emir karsisinda en az

asim yaptigl, aynt zamanda en fazla akim istedigi gozlemlenmektedir. Kayan kipli

kontrol sisteminde ise, optimizasyon sonrasinda asimin azalip ayni zamanda oturma

stiresinin de kisaldig1 gortilmektedir.
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Sekil 8.7. Kontrol sistemlerinin dis eksen siniis emri konum (a) ve akim (b) performansi

Sekil 8.7°de diisiik frekansh siniis emrine karst dis eksen kontrol sistemlerinin

performansi goriilmektedir. Sekil 8.7-a’da konum verisinde goriilecegi iizere her ii¢

kontrol sistemi de sifira yakin bir hata ile isteri yerine getirmektedir. Sekil 8.7-b’de
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verilen akim isterileri incelenirse, kayan kipli kontrol sisteminin gorece daha giirtiltiilii

bir akim emri tiirettigi gozlenebilir.
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Sekil 8.8. i¢ eksen igin kontrol sistemlerinin gergek sistemde konum (a) ve akim (b) performanst

Sekil 8.8°de ise i¢ eksen i¢in konum performansi ve akim isterileri gozlenebilir.
Sekil 8.8-a’da goriilecegi tizere her ii¢ kontrol sistemi de verilen konum emrini yiiksek
dogruluk ile takip etmistir. Sekil 8.8-b’de akim isterilerine bakilirsa, adim emirleri ve
emrin tiirevinin stirekli olmadigi kisimlarda kisa siireli yiiksek akim istendigi

gozlemlenebilir.
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Sekil 8.9. Kontrol sistemlerinin i¢ eksen adim emri performansi

Sekil 8.9’da i¢ eksen i¢in adim emri karsisinda konum verisi ve akim isteri
goriilebilir. I¢ eksende, pid temelli kontrol sisteminin hem fazla asim yaptig1 hem de
oturma siiresinin kayan kipli kontrol sisteminden uzun oldugu gozlemlenmektedir.
Kayan kipli kontrol sistemi ise optimizasyon sonucu ¢ok ufak bir iyilesme olmakla

birlikte, %4°lik bir asim ile adim emrini yerine getirmektedir.
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Sekil 8.10. Kontrol sistemlerinin i¢ eksen siniis emri performansi

Sekil 8.10°da ise i¢c eksenin siniis emrine karsi takibi gosterilmistir. Motordaki
dogrusal olmayan vuruntu momenti etkisinden dolay1 konum takibinde kiiciik hatalarin
bulundugu gozlemlenebilir. Yalniz bu hatalar optimizasyon sonucu elde edilen kayan
kipli kontrol sisteminde en az mertebede bulunmaktadir. Akim isterileri ise her {i¢ kontrol

sistemi i¢in de birbirine yakin mertebelerdedir.

8.3 Bozucu Giris Altindaki Performanslar

Bozucu giris performanslarmi gozlemlemek igin, kontrol sistemlerinin akim

ciktisina belirli siirelerde bozucu akim girisi adim emri olarak eklenmis, kapali ¢evrim
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sistemin de bu hatay1 telafi etmesi beklenmistir. Dis eksen i¢in bozucu giris altindaki

performans Sekil 8.11°de gozlemlenebilir.
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Sekil 8.11. D1s eksen icin kontrol sistemlerinin bozucu girig altinda konum (a) ve akim (b) performansi

Sekil 8.11—a’da goriilecegi tizere pid temelli kontrol sistemi en yiiksek miktarda

savrulmustur. Oturma siiresi en uzun olan ise parametreleri el ile segilmis kayan kipli

kontrol sistemidir. Optimizasyon sonucu elde edilen kontrol sistemi ise hem en az

miktarda savrulmus hem de en hizli oturma siiresine sahip kontrol sistemi olmustur.
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Sekil 8.12. I¢ eksen icin kontrol sistemlerinin bozucu giris altinda konum (a) ve akim (b) performansi

Sekil 8.12°de ise i¢ eksen bozucu giris performansi gosterilmistir. Pid temelli

kontrol sistemi hem en fazla savrulmus hem de en uzun oturma siiresine sahip oldugu

gozlenmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen kontrol sistemi ise hem savrulma hem de

oturma siiresi olarak en iyi performansi veren kontrol sistemi olmustur.
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8.4 Degerlendirme

Her iki eksen icin de 3’er adet kontrol sistemi ayni sartlar altinda cesitli testlere
tabi tutulmustur. Bu testlerin sonunda, sonuglar kisminda yapilan analizler dis eksen igin

Cizelge 8.1°de, i¢ eksen igin ise Cizelge 8.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 8.1. Dis eksen igin kontrol sistemleri degerlendirmesi

PID KKK-man KKK-opt
Asim ylizdesi 3.61 6.44 5.55
Oturma siiresi 16 60 89
(mili saniye)
Bozucu giris altinda 0.35 0.27 0.23
savrulma (derece)
Bozucu giris altinda 148 220 90
oturma siiresi
(mili saniye)
Bant Genisligi 19 17 18
Cizelge 8.2. i¢ eksen igin kontrol sistemleri degerlendirmesi
PID KKK-man KKK-opt
Asim ytizdesi 4.33 3.41 3.2
Oturma siiresi 121 96 79
(mili saniye)
Bozucu giris altinda 1.13 0.54 0.47
savrulma (derece)
Bozucu giris altinda 220 240 175
oturma siiresi
(mili saniye)
Bant Genisligi 11 16 17

Dis eksen igin, Cizelge 8.1°de goriilecegi gibi, pid temelli kontrol sistemi adim
emrinde gerek asim gerek oturma siiresi bakimindan kayan kipli kontrol sistemine gore
iistiin performans sergilemis, diisiik frekanshi emirlerde de ¢ok kiiciik hatalar ile emri

yerine getirmistir. Yalniz bozucu giris altinda optimizasyon sonucu elde edilen kayan
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kipli kontrol sistemi en iyi sonucu vermistir. Bant genisligi en yiiksek olan kontrol sistemi

pid temelli kontrol sistemi olmustur.

I¢ eksen igin ise, pid temelli kontrol sistemi, kayan kipli kontrol sistemi karsisinda
oldukga zayif kalmistir. Bunun sebebi, modellenmeyen dogrusal olmayan fenomenlerin
i¢ eksende daha fazla goriilmesi, bilinmeyen bu etkenler karsisinda da kayan kipli kontrol
sisteminin giirblizliigi sayesinde bu fenomenlere karsi baskin gelerek kapali ¢evrim
performansini basarili bir seviyede tutmasina baglidir. Optimize edilen kayan kipli

kontrol sistemi en yiiksek bant genisligine sahiptir.

Ic ve dis eksenler birlikte degerlendirilirse, belirlenen kriterler ile yapilan
optimizasyon sonucu elde edilen kayan kipli kontrol sisteminin iki eksende de oldukca
basarili sonuglar verdigi gozlemlenebilir. Bu iki eksendeki benzetim ve gergek sistem
uyumlulugu ve performansindan yola ¢ikilirsa, yeni bir sistemde tasarim kriterleri
belirlendikten sonra, manuel bir efor gerektirmeden otonom bir sekilde optimizasyon ile

giirbiiz yapida bir kayan kipli kontrol sistemi elde edilebilecegi gosterilmistir.
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9. KAPANIS VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, iki eksenli bir stabilize platformun kontrol sistem kurgusu ele
almmistir.  Oncelikle, stabilize platformun matematiksel modeli ve bu modelin
parametreleri sistem tanimlama metodolojisi ile elde edilmistir. Ardindan pid temelli ve
kayan kipli kontrol olmak iizere iki farkli kontrol sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen
kayan kipli kontrol sisteminde optimum kazanglar1 bulmak igin, genetik algoritma ile
optimizasyon altyapisi kurulmus, bir ceza fonksiyonu, kriterleri ve katsayilari
tasarlanmistir. Ardindan, her iki eksen i¢in de tasarlanan kontrol sistemleri bu
optimizasyon ile en iyilestirilmis ve kurgulanan ceza fonksiyonuna gore en basarili
sonucu alan kazanglar elde edilmistir. Sonraki agsamada, tasarlanan ve optimize edilen
kontrol sistemleri benzetim ortaminda ve gercek sistem lizerinde test edilmistir.
Benzetim ve gercek sistem iizerinde sonuglarin ¢ok yiiksek bir korelasyonda tutarli
oldugu gosterilmistir. Son olarak, gercek sistem iizerinde kontrol sistemlerinin

performansi gosterilmis ve her bir eksen i¢in bagarimlari analiz edilmistir.

Bu calismanin devaminda, gelistirilebilecek konu basliklarindan bir kism1 asagida

maddelendirilmistir;

e Kayma yiizeyindeki tiim kazanclarin kayma ylizeyi ve hataya gore parametrik
yapilip, o anki duruma gore kazang elde edilmesi

e Genetik algoritmaya ek olarak konveks, siirii pargacik vb. optimizasyon
yontemlerinin de degerlendirilip sonuglarinin karsilastiriimasi

e Bolgesel olarak daha iyi sonug veren alternatif kontrol sistemlerinin
sonuglarinin optimizasyon algoritmasina beslenip, kayan kipli kontrol
sisteminin buna yakinsamasinin saglanmasi

e Dogrusal olmayan fenomenlerin de modellenip, optimizasyon sonucunun
benzetim ortamindan daha ¢ok gergek sistemin marjinal faydasini artiracak

sekilde degisiminin saglanmasi
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