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OZET

Hizli dinamik degisimlere ve dogrusal olmayan bozucu etkilere maruz kalan fiize
arayicilar, hava araglar1 gibi elektro-optik faydali yiike sahip kardanli sistemler i¢in
giirbilizliik ve kararlilik 6nemli basarim parametreleridir. Uzun yillar bu sistemler igin
dinamik modellerin dogrusallastirilmas1 ve geleneksel kontrol algoritmalari kullanimi
tercih edilmistir. Degisken yapili kontrolcli yaklasimi ise modern kontrol yontemleri
arasinda dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu
caligmada dogrusal olmayan sistemler icin degisken yapili kontrol yontemleri 6nerilmistir.
Bu kapsamda teorem ve ispatlariyla birlikte ti¢ yeni yontem Onerilmistir. Bunlardan ilki
model referans kayan kipli kontrol yonteminin birim vektor yaklasimi ile birlestirilerek
durum bagimli olarak tiiretilmesidir. Yontem ¢ok girisli ¢ok ¢ikishi sistemleri de
kapsayacak sekilde tanimlanmistir. Ikinci olarak tek girisli sistemler icin &nerilen kayan
sektdr kontrol yontemi ele alinmaktadir. Kayan kipli kontrolden farkli olarak bu yontem
sistemin kayma yiizeyi etrafinda yer alan kararli bir bolgeye yonlendirilerek kontrol
edilmesine dayanir. Burada onerilen yeni kontrol algoritmasinda tek girisli sistemler igin
durum bagimli sektdr tasarimi yapilmis, sektor ve yiizeyin durum bagimli degisiminden
kaynakl1 etki de kontrol girisine eklenmistir. Son olarak literatiirde tek girisli tek ¢ikish
sistemler i¢in gelistirilmis olan kayan sektor yaklagimi norm temelli sektor tasarimi
yaklagimi ile ¢ok girisli ¢ok ¢ikish dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilir bir hale
getirilmistir. Onerilen yeni kayan sektor kontrol yéntemi model referans yaklasimi temel
alinarak tasarlanmustir. Onerilen ii¢ yontemde de dogrusal olmayan dinamik modeller
durum degiskenlerine bagimli olarak ¢oziilmiistiir. Boylece kontrol algoritmast dinamik
sistemin durum degiskenlerinde meydana gelen dogrusal olmayan degisimlerine uyum
saglamistir. Onerilen ydntemlerin benzetimlerde ve gercek zamanl testlerde basariminin
incelenmesi i¢in kardanin dogrusal olmayan dinamik modelleri tiiretilmistir. Yapilan
gercek zamanl testlerde basarili sonuglar elde edilmistir.
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ABSTRACT

Robustness and stability are important performance parameters for gimballed systems with
electro-optical payload, such as missile seekers and aircraft, which are exposed to rapid
dynamic changes and non-linear disturbance effects. Linearization of dynamic models and
the classical control algorithms have been used for these systems for a long time. The
variable structure controller approach is widely preferred for linear and non-linear systems
among modern control methods. In this study, variable structure control methods are
proposed for nonlinear systems. In this context, three new methods have been proposed
with their theorems and proofs. The first of these is the state dependent derivation of the
model reference sliding mode control method by combining it with the unit vector
approach. The method is defined for multi-input and multi-output systems. Secondly, a
sliding sector control method for single-input systems is proposed. Unlike the conventional
sliding mode control, this method is based on controlling the system by directing it to a
stable region around the sliding surface. In the new control algorithm proposed here, a
state-dependent sector design has been created for single-input systems by including the
effect of state-dependent changes in the sector and surface into the control input design.
Finally, the sliding sector control, which was developed for single-input, single-output
systems in the literature, has been extended to multi-input, multi-output nonlinear systems
with a norm-based sector design approach. The proposed sliding sector control method is
designed based on the model reference approach. In all three proposed methods, nonlinear
dynamic models are solved dependent on state variables. Thus, the control algorithm has
adapted to the nonlinear changes in the state variables of the dynamic system. Nonlinear
dynamical models of gimbal are derived to examine the performance of the proposed
methods in both simulations and real-time tests. Successful results have been obtained in
real-time tests.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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P Platform eksen takimi1 merkezi
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ca a agisiin kosiniist
sa a agisinin sinlisli
cop Fy eksen takimindan F, eksen takimina dontisiim matrisi
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1. GIRIS

Ozellikle fiize arayicilari, hava araglar1 ve kardanli sistemler gibi elektro-optik faydali
yiike sahip sistemler goz oniinde bulunduruldugunda, giirbiizliik ve kararlilik, kontrol
sistemi uygulamalarindaki temel kaygilardandir. Kardanl sistemlerin ¢cogu iki veya daha
fazla eksenden olusmaktadir. Bu eksenler, statik ve dinamik kiitle kagikliklari, jiroskopik
etkiler, siirtiinme, yay torklari, titresim, kinematik baglant1 (Ing. kinematic coupling), ve
tekillikler gibi bircok bozucu etkiye maruz kalmaktadir. Genel olarak, kardan eksenleri
bagimsiz olarak kontrol edilirken, i¢ ve dis dinamik etkenler bozucu olarak kabul edilir ve
bu etkiler de tasarlanan kontrolciiler ile bastirilir. Kardan sistemleri i¢in kontrolcii tasarimi
yiiksek hizl1 ve hassas takip ihtiyaci nedeniyle hala aktif olarak ¢alisiimaktadir. Kardan
sistemleri i¢in kontrolcii tasarimi {izerine yapilan ¢alismalarin ¢ogu, [1-4]'de 6nerildigi gibi
bagimsiz eksen kontroliine ve i¢ ice (Ing. cascaded) dongiilerden olusan kademeli

denetleyici yapilarina odaklanmaktadir.

Havacilik endiistrisinde kardan kontrolii, flizeler ve insansiz hava araglari gibi kullanim
alanlar1 nedeniyle tizerinde oldukga ¢alisilan bir konudur. Kardan kontroliiniin temelleri [1]
ve [2] numarali kaynaklarda verilmistir. Hilkert, hata modelleri, yapisal etkilesimler, tork
bozulmalar1 ve kararlilastirma (Ing. stabilization) teknikleri gibi ataletsel kararlilastirilmis
platform teknolojisinin temel kavramlarimi [1]'de ele almistir. Genel kararlilastirma
problemleri, bazi geleneksel kontrol sistemleri ve uyarlanabilir teknikler [3]’de
incelenmistir. Ardindan, genisletilmis Kalman filtreye sahip bir istatistiksel uyarlamali
kontrolcii, siirtiinme etkisi altindaki kardanli bir sistemin bakis hatt1 (Ing. line of sight,
LOS) kararlhilastirmasi i¢in 6nermistir [3]. Jenkins ve Hilker, kardanin dogrusal dinamik
modelini [4]'te anlatmig, sistemi kontrol etmek icin klasik kademeli kontrolcii yapisi
kullanarak ve sistemin kararliligini artirmak igin goriintii hareket telafisi (kompanzasyonu)
eklemistir. Toloei ve arkadaglar1 bir filize arayicisina ait tek eksenli kardanin,
kararlilastirma dongiisii igin bir model tahmine dayali kontrol (Ing. model predictive
control) algoritmasi1 dnermistir. Onerilen algoritma, fiize ve hedef eslesme benzetimlerinde
bir oransal ve tiimlevsel (ing. proportional plus integral, PI) tipi kontrolcii ile
karsilastirtlmistir [5]. Wi ve arkadaslar1 tarafindan bir elektro-optik takip sisteminin
kardani, uyarlanabilir bulanik oransal, tiimlevsel ve tiirevsel (Ing. proportional plus integral
plus derivative, PID) kontrol yaklasimi kullanilarak kontrol edilir. Histerezis bant

anahtarlama stratejisi ve c¢evrimi¢i Ogrenme algoritmasi, bozucu etki altinda kontrol
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cabalarmi ayarlamak igin Onerilmistir. Onerilen yontemin basarimi gercek zamanl
deneylerle gosterilmistir [6]. Masten ve Hilkert farkli kardan mekanizmalarinin dogrusal
modelleri, klasik kontrol yontemleri ile dinamik hedefleri takip ve kararlilastirma
basarimlarin1 [7]'de incelemistir. Abdo ve arkadaslari dengesiz sistem i¢in hareket
denklemleri ve capraz baglant1 etkilerini (Ing. cross coupling effects) [8] ve [9]'da PI

kademeli kontrol dongiisii ile ele almistir.

[10]'da, yunuslama yandonme tipi iki eksenli kardan dogrusal olmayan etkilerle
modellenmistir. Daha sonra yapay sinir ag1 bozucu tahmincisi (Ing. disturbance estimator),
dinamik ters ¢evirme (ing. dynamic inversion) tabanli denetleyici ve geri adim tabanli

kontrolciiler 6nerilmis ve benzetimlerle karsilastirilmistir.

Genellikle modern kontrolciiler kullanilmasina ragmen, hassas isaretleme ve takip
uygulamalarinda kardan sistemler i¢in Kayan Kipli Kontrol (KKK) yontemi kullanimi ile
ilgili cesitli calismalar da mevcuttur. Espinosa ve digerleri tarafindan jiroskopik etkilere
sahip dogrusal olmayan bir kardan dinamik modeli kullanilmistir, ancak diger etkiler
dikkate almmanustir. Iki eksenli bir kardan sisteminin hiz telafisi KKK kontrol ile
benzetimler yapmislardir [11]. Naderolasli ve Tabatabaei tarafindan iki eksenli dogrusal
olmayan kardan sisteminin kararlilastirilmasi i¢in uyarlanabilir bir kesirli mertebe kayan
kipli kontrolcii Onermistir. Yapilan c¢alismada benzetimlerle sistemin gegici durum

yanitindaki iyilesmeye dikkat gekmislerdir [12].

Ayrica, bazi ¢alismalar tekillikten kaginma (ing. singularity avoidance), bozucu tork
tahmini ve telafi tekniklerine odaklanmaktadir [13-16]. Geng ve arkadaslar1 [13]'te, bir
tekillikten miimkiin olan en hizli kacis1 saglamak i¢in hizli bir tekillik kacis kontrol
stratejisi 6nermistir. Daha sonra Onerilen yontem iki farkli durum igin benzetimlerle test
edilmistir. Benzetim sonuglari, bu yonlendirme stratejisinin tekilligi hizla 6nleyebilecegini
gostermektedir. Valk ve arkadaslar1 [14]'te “izleme indeksi” adi verilen yeni bir tekillik
oOl¢iisii sunmaktadir. Sunulan tekillik olgiitlerine dayali olarak yonli tekillikten kacis ve
kaginma kanunu Onerilmistir. Kardan modeli ve tekillik tiirleri tanimlanmis, ardindan
onerilen yontem basarimi benzetimler kullamlarak gosterilmistir. Onerilen yéntem mevcut
yontemlere gore daha diisiik takip hatasi ile daha iyi bir tekillikten kagis basarimi
saglamigtir [14].



Zhou ve Li, iki eksenli elektro-optik hedefleme sistemleri tizerindeki siirtiinme etkilerini
telafi etmek igin uyarlanabilir bir KKK teknigi kullanmistir. Calismada Modifiye LuGre
olarak bilinen dogrusal olmayan siirtinme modellerinden birini kullanilmistir. Y ontemin
dogrusal olmayan siirtiinme etkisini gozlemleme ve telafi etmedeki etkinligi benzetim ve

testlerle sunulmustur [15].

KKK, bozucu etkilere ve parametrik belirsizliklere karsi giirbiizlik 6zelliginden dolayi
modern kontrol yontemlerinin yaygin olarak tercih edilen yaklagimlarindan biridir [17-19].
KKK tasarim yaklagimlar1 genel olarak iki tasarim asamasindan olusur. Bunlar, "kayma
yiizeyi" ve "kontrolcii" tasarim asamalari. Birincisi sistem yiizey iizerindeyken sisteme
kararli dinamikler saglarken ikincisi sistemin durum degiskenlerini tasarlanmig yiizeye
yonlendiren ve onun iizerinde tutmak i¢in tasarlanan girdidir. Dogrusal olmayan sistemler
icin kayma yiizeyi tasarimina yonelik cesitli yaklasimlar vardir. Bunlardan bazilari, Durum
Bagimli Riccati Denklemi (DBRD) kullanilarak "durum bagimli kayma yiizeyi" tasarimi
[16, 17], uyarlanabilir kayma yiizeyi tasarimi [18], dogrusal olmayan sistemlerin kararli
manifoldlarin1 dogal bir kayma yiizeyi olarak kullanarak [19] kayma yiizeyi tasarimi,
dogrusal olmayan sisteme bir dizi dogrusal zamanla degisen (Ing. linear time-varying,
LTV) sistem kullanilarak art arda yakinsama yontemi ile kayma yiizeyi tasarimi
yontemleridir [20]. Kontrolcli tasariminin matematiksel altyapisina yonelik teorik
arastirma calismalarina ek olarak, arastirmalarin bir kism1 da fiziksel olarak uygulanabilir

bir denetleyiciye sahip olmaya odaklanmaktadir [21-24].

DBRD yontemi ile tasarlanan kontrol sistemleri sadece yerel asimptotik kararliligi garanti
eder ve genel kararlilik giivencesi saglamaz [21, 22]. Buna ek olarak kararlilik 6zellikleri
ile DBRD yonteminin kazandirdigi tasarim esnekligi arasindaki getiri gotiirii [23]°da
tartistlmistir.  DBRD'nin  uygulama stratejilerinden bazilar1 [24]'da Onerilmistir  ve
DBRD'"in kararlilik sorunlar i¢in ¢aligma bolgesi (Ing. region of attraction) yaklasimlari
[25-27]'de incelenmistir. [25]'de, geleneksel yaklasima gore daha az ihtiyath bir yaklagim
onerilmistir. Bu yaklasimda dogrusal olmayan otonom bir sistemin ¢alisma bolgesinin st
sinirint tahmin etmek icin bir yontem sunulmustur. Yontem, vektdr normlar1 teknikleriyle
karsilagtirtlmistir. Ancak Onerilen yontemin hesaplanmasinin kapsamli ve zaman alici
olabilecegi belirtilmistir. Denge noktasi etrafindaki kararlilik alanlarini hesaplamak igin
vektor normlart kullanarak bir ugus aracinin dénme dinamiginin ¢alisma bdlgesini tahmin
etmek i¢in [26]’de bir yontem Onerilmistir. Ancak, kapali dongii sisteminin benzetim

sonuclar1 konservatiftir (ing. conservative) [26]. Copur ve arkadaslar1 DBRD'nin



hesaplama yiikiiniin listesinden gelmek igin hareketli bir ¢alisma bolgesi 6nererek, DBRD
ve hareketli ¢alisma bolgesine dayali yeni bir kontrol kurali tasarlamiglardir. Yo6ntemlerini
3 serbestlik dereceli laboratuvar helikopterinde test ederek dogrulamislardir [27]. Calisma
bolgesini genisletmek igin olasi ¢oziimlerden biri de, degisken yapili denetleyici
tasarlarken DBRD'yi kullanmak yerine kararlilik alanini1 genisletebilecek Durum Bagimli
Diferansiyel Riccati Denklemi (DBDRD) kullanilmasidir [21].

Klasik KKK'den farkli olarak, Model Referans Kayan Kipli Kontrol (MR-KKK) yaklasimi
ille  dinamik  sistemlerin = gecici  yanitt  tasarim  gereksinimlerine = gore
sekillendirilebilmektedir. Genel olarak, literatiirde incelenen MR-KKK yaklagimlari, bir
dogrusal referans model ve bir dogrusal dinamik sistem gifti varsayar ve ardindan MR-
KKK, dogrusal dinamik sistem i¢in tasarlanir [17, 34-37]. MR-KKK tasarim yontemi,
eslesen ve eslesmeyen bozuculara ve belirsizliklere sahip dogrusal zamanla degismeyen
sistemleri i¢in [28]'de kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bunun yaninda MR-KKK ig¢in

literatiirde ¢esitli ¢alismalar mevcuttur.

Cunha ve arkadaslari, bagil derecesi bir olan ¢ok degiskenli dogrusal sistemler igin
uyarlamali kontrole dayali ¢ikti geri beslemeli MR-KKK 6nermistir. Yontemin hizl
yakinsama davranigi benzetimlerle gosterilmistir [29]. Wang ve arkadaslari, belirsizligi
olan bir servo sistem igin {istel ulasma yasasma (Ing. power reaching law) dayali
uyarlanabilir bir MR-KKK tasarlamistir. Onerilen ydntemin konum emri izleme basarimi
ve glirbiizliigli benzetimler ile gosterilmistir [30]. Hu ve arkadaslari, MR-KKK yontemini
histerizis benzeri bir bosluk (Ing. backlash) dinamigine sahip tek girisli bir sisteme

uygulamistir. Bagarim, benzetimler kullanilarak gosterilmistir [31].

Ayrica dogrusal olmayan sistemler icin Onerilen c¢esitli MR-KKK calismalar
bulunmaktadir. Dogrusal olmayan helikopter dinamik denklemleri, ugus zarfinin belirli bir
calisma noktasi etrafinda dogrusallastirilarak [28]'deki ayn1t MR-KKK yontemi, [32]'deki
helikopter dinamigine de uygulanmistir. Benzer sekilde Chang tarafindan model referans
uyarlanabilir kontrol tabanli KKK yontemleri Cok Girisli Cok Cikish (CGCC) dogrusal
sistemlere de uygulanmistir [33]. [34]'da Ganesan ve arkadaglar1 takip basarimini
iyilestirmek ve catirtiyr azaltmak i¢in bir trenin uzunlamasma hareketinin dogrusal
olmayan dinamik bir modeli icin MR-KKK tabanl ikinci dereceden KKK 6nermistir. Ayni
arastirmacilar, MR-KKK [35] kullanarak gecici yanit1 iyilestirmek ve takip hatasini



azaltmak icin tren sisteminin kademeli dogrusal olmayan modeli {izerinde daha fazla

caligma ylriitmislerdir.

KKK'nin uygulama asamasinda karsilasilan dezavantajlardan biri, sistem yoriingeleri
kayma ylizeyinde kalacak sekilde sinirlandirildiginda ortaya ¢ikan yiiksek frekansl kontrol
sinyalinden kaynaklanan catirdama olgusudur. Kayan kip sirasindaki catirtiyr ortadan
kaldirmak igin literatirde Degisken Yap: Kontrol (Ing. Variable Structure Control)
sinyalinin uygun fonksiyonlarla taklit edilmesi [28, 36], uyarlamali ve degisken kazang
yaklagimlarinin kullanilmasi [37, 38], daha yiiksek dereceli kaydirma modlar1 [39, 40] ve
Kayan Sektor Kontrol (KSK) (Ing. Sliding Sector Control) tasarlama [41] gibi ¢esitli

yaklagimlar yer almaktadir.

Kayan sektor kontrol konusu ile ilgili olarak literatiirde ¢esitli ¢alismalar mevcuttur [27,
46-51]. Bu calismalarin 6nde gelenleri Furuta ve Pan’in g¢alismalaridir. Furuta ve Pan
caligmalarinda, dogrusal sistemler icin cebirsel Riccati denkleminin ¢6ziimiinden
faydalanarak kayma ylizeyi ve kayma sektorii tasarimi onermektedir [41]. Benzer sekilde
Suzuki ve arkadaglar1 dogrusal olmayan sistemler i¢in durum degiskenlerine bagl kayma
sektorii tasarimini 6nermislerdir [42]. Pan ve arkadaslari ise ¢aligmalarinda diferansiyel
Riccati denkleminin ¢oziimii yardimiyla zamanla degisen, dogrusal olmayan sektor
tasarimini ile kayan sektor kontrol tasarimi Onermistir [21]. Koordinat doniistimleri
yardimi ile kayma sektorleri tasarimi Korondi ve arkadaslar tarafindan onerilmistir. Bu
yontemde dogrusal olmayan sistemin derecesi artmastyla koordinat doniistimlerini yapmak
ve kararli bir sektor tasarimi ortaya koymak zorlagmaktadir [43]. Bunlara ek olarak farkli
calismalarda kendinden ayarlamali (Ing. self-tuning) sistem tasarim ve bulanik sistem
kontrolii gibi konularda da kayan sektor calismalari vardir [44, 45]. Ayrica, Xu ve
arkadaglar tarafindan aerodinamik kontrol yiizeyli flizeler i¢in kayan sektor yaklagimi
kullanilarak bir otopilot tasarlanmistir. Tasarimda bozucular ve belirsizlik durumlart da
dikkate alinmustir. [46]. Ozcan ve arkadaslar1 dogrusal olmayan kayan sektdrii, ¢oklu
kayma sektorlerinin yardimiyla ¢ok girisli ¢ok cikish sistemler icin kullanilabilir hale
getirmiglerdir. Sonuglar bir helikopter uygulamasinin otopilot tasarimiyla gosterilmistir
[47]. Kayan sektor kontroliiniin diger bir uygulama alani sivil yapilarin kontroliidiir. Katebi
ve Zamen zamanla degisen kayma sektorii kontrolii, deprem titresimleri altinda yapinin

aktif kontrolii i¢in kullanmustir [48].



Kayan sektor kontrol yontemi halen gelismekte olan bir yontem oldugu icin yapilan
caligmalarin sayist kayan kipli kontrol caligsmalarina gore daha azdir. KSK'nin teorik
altyapisi i¢in ¢esitli ¢alismalarla sunulsa da, uygulamalarin ¢ogu benzetimlerle sinirh

kalmistir.

Bu tez calismasinda, dogrusal olmayan kardan sistemleri igin ii¢ farkli degisken yapili
kontrolcii  onerilmistir. Onerilen kontrolciiler teoremleri ve ispatlariyla birlikte
sunulmustur. Bu kapsamda ilk olarak dogrusal olmayan iki eksenli kardan modeli
cikarilmistir. Elde edilen dinamik model durum uzayinda ifade edilmistir. Durum uzayinda
ifade geleneksel yaklasimdan farkli olarak durum degiskenleri belirlenirken kardan
ekseninin acist ve hizi yerine kardan ekseninin agisi ve yere gore hizi kullanilmigtir.
Boylelikle sistemin kararlilastirma performansinin arttirtlmasi hedeflenmistir. Daha sonra
model referans ve birim vektoér yaklasimlar1 birlestirilerek cok girisli ve ¢ok cikish
sistemleri de kapsayacak sekilde durum bagimli olarak MR-KKK kurali tiiretilmistir.
Literatirde  yapilan ¢ogu  ¢alismalarin  aksine, dogrusal olmayan sistem
dogrusallastirilmadan durum bagimli olarak ¢dziilebilmektedir. Onerilen kontrol kuralt
KKK’nin geleneksel yaklagimindaki arttirilmis durum degiskeni eklemek ya da kayma
yiizeyinde tiimlevsel terim kullanilmasindan farkli olarak dogrudan kontrol sinyaline
tiimlevsel terim eklenmesi seklinde kurgulanmistir. Boylece tasarim esnasinda sistemin
derecesini arttirmadan kontrolcii tasarlanabilmektedir. Onerilen yontem iki eksenli kardan

modeli i¢in gergek zamanli olarak test edilmistir.

Ikinci olarak literatiirdeki kayan sektdr yaklasimi igin durum bagimli olarak yeni bir
kontrol kurali oOnerilmistir. Bu yontemde kayma ylizeyinin degisimleri de kontrol
sinyalinde etkili olacak sekilde bir kontrol kurali tiiretilmistir. Klasik KSK' yaklasiminin
tek girigli ve tek cikigh sistemler i¢in kurgulanmasi sebebiyle yontem tek eksenli bir

kardan sistemi ile deneysel olarak test edilmistir.

Son olarak model referans yaklagimi KSK i¢in uygulanarak CGCC sistemler i¢in Model
Referans Kayan Sektor Kontrol (MR-KSK) yontemi onerilmistir. Literatiirden farkli olarak
CGCC sistemler igin kayan sektor tasarlanirken norm temelli bir yaklasim kullanilarak tek
bir sektor tasarimi ile KSK kurali elde edilebilmistir. Degisken yapili kontrolcii 6nerilirken
referans bir sektdor tanimi da yapilarak sisteme i¢in verilebilir bir hata biitgesi
tanimlanmistir. Bu sayede kontrol cabasinda azalma elde edilmesi amaclanmistir. Bu

yontemde daha Onceki bdliimde anlatilan MR-KKK alt yapist kullanilmistir. Yap1 yine



durum bagimli olarak genisletilerek ispatlanmistir. Bu sayede benzer bir sekilde dogrusal
olmayan sistemin dogrusallastirilma ihtiyact ortadan kaldirilmistir. Onerilen yontem iki
eksenli kardan modeli i¢in gercek zamanh olarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar ve

degerlendirmeler ilgili boliimlerde verilmistir.

Calisma su sekilde diizenlenmistir. Bolim 2'de kararhilastirilmis isaretleme ve takip
sistemleri hakkinda genel bilgiler ve literatiirdeki geleneksel yaklagimlar anlatilmistir.
Bolim 3’te kardan sistemleri i¢in kinematik esitlikler dogrusal olmayan dinamik
modelleme verilerek iki eksen bir kardanin dogrusal olmayan dinamik modeli tiiretilmistir.
Boliim 4°te bu ¢alismanin ana katkilarindan biri olan ¢ok girisli ¢cok ¢ikis sistemler i¢in
MR-KKK yéntemi ele alinmistir. Onerilen yontem kardan sistemi igin benzetimler ve
testlerle dogrulanmigtir. Boliim 5’te oncelikle kayan sektor kontrol ve tek girisli tek ¢ikish
sistemler i¢in giincellenmis bir dogrusal olmayan kayan sektor kontrol yontemi 6nerilmis
ve testlerle dogrulanmistir. Daha sonra yine tez ¢alismasinin ana katkilarindan biri olan
CGCC sistemler igin norm temelli MR-KSK yontemi Onerilmistir. Onerilen algoritma
benzetim ve testler ile dogrulanmistir. Tez ¢alismasinda Onerilen kontrol yontemleri i¢in
kabuller, teoremler ve ispatlar1 ilgili boliimlerde verilmistir. Sonug ve Oneriler ise Boliim

6’da sunulmustur.






2. KARARLILASTIRILMIS iSARETLEME VE TAKIiP SISTEMLERI

Tim kardan bicimlerinin ortak amaci hedefi takipte kullanilan optik sistemin
yonlendirmesi saglamaktir. Bu amagla bircok eclektromekanik sistem tasarlanabilir.
Temelde Sekil 2.1 ile verildigi gibi kiitle kararlilastirma ve istikamet Kararlilastirma (ing.

steering stabilization) olarak iki yaklagim ele alinabilir [2, 7].

Hareketli Optik Bakis Hatti

Kardan Sistemi

Bakig Hatti

Optik Algilayici

Optik Algilayici
(Sabit)

Sekil 2.1. Kiitle kararlilagtirma (sol) ve istikamet kararlilagtirma (sag) [2]

Kiitle kararlilagtirmada tiim optik ve algilayici sistem birlikle hareket ettirilirken istikamet
kararlilastirict sistemlerde platform {izerindeki sabit bir algilayiciya ayna ve benzeri

sistemler hareket ettirilerek sinyal, goriintii vb. tasinir.
Bu sistemleri asagidaki 4 ana elektromekanik tasarimda toplayabiliriz [2].

1-  Kiitle kararhilastirma (Ing. mass stabilization)

2-  Digsli tahrikli kiitle kararlilastirma (ing. gear driven mass stabilization)

3-  Kararhilagtirilmis ayna (Ing. stabilized mirror)

4-  Ataletsel dengeleyicili kararlilastirilmis ayna (Ing. stabilized mirror with inertial

balancer)

Kiitle kararlilagtirma sistemleri dogrudan tahrikli sistemlerdir. Bu sistemlerde tiim optik
sistem kardan eksenleri ile birlikte hareket ettirilerek hedefe yonlendirilir. Tasarim olarak
basit olmakla birlikte optik sistemin gereksinimleri sebebiyle kiitle, atalet ve hacim olarak
diger seceneklere gore daha yiiksek degerlere ulasabilir. Bu sistemlerde dedektor, optik
bilesenler ile birlikte hareket halinde oldugu i¢in ideal durumda kardan eksenlerindeki
platform hareketlerinin optik sistem iizerinde dogrudan bir etkisi yoktur. Ancak bu hareket

bozucu torklar halinde sisteme etki eder.
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Sekil 2.2 ile verilen elektromekanik bir kiitle kararlilastirma sistem i¢in dinamik denklem

asagidaki gibi olur [7].

Burada T,, motor torkunu, Tp toplam bozucu torku, J kararlilagtirilan kiitlenin eylemsizlik

momentini ve 8, kardan ekseninin bakis hatti ile olan agisini ifade eder.

L
,/
" Bakig Hatti
e
~
Net Tork -
7

Algilayict J

0, =64
Algilayiciya
Dahili

Déniislger

o)

Motor Kardan ve Algilayici
th
Gin (s i S )
in (5) - A > > i >0, ()

= TM

Dénidlger

Gy

(b)

Sekil 2.2. Kiitle kararlilagtirma sistemi serbest cisim diyagrami (a) ve blok semasi (b) [2]

Disli tahrikli kiitle kararlilagtirict sistemler, kiitle kararlilagtirict sistemlere oldukca
benzerdir. Farkli olarak kardan eksenin hareketini saglayan tork, eksen ile motor arasina
yerlestirilmis disli mekanizmast vasitasiyla aktarilir. Bu sistem dogrudan tahrikli
sistemlere oranla daha ¢ok tork saglayabilmektedir. Bu avantajina karsin disli sistem igin
fazladan hacim ihtiyac1 olusabilmektedir. Bununla birlikte dislilerde olusabilecek bosluk

ve siirtlinme artig1 da karsilagilabilecek bagka bir problemdir.

Sekil 2.3 ile verilen bir disli tahrikli kiitle kararlilastirma sistem i¢in dinamik denklem
asagidaki gibidir [7].

J0 = Ty —7F + Ty, (2.2)
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]LéL = —RF + TdL (23)
Burada J,,, motor ataleti, 8,,, motor agisini, T, motor torkunu, r motor dislisi yari¢apini, F

disliler aras1 kuvveti ifade eder. Ty, Ve Ty, ise sirasiyla motora etki eden bozucu toklar ve

algilayici sisteme etki eden bozucu torklart ifade eder.

ﬂm
e
P Bakis Hatti

Algilayici, Jy; / //‘
(Yangap,R) / &
-

Déniisiger

Motor, J,,
(Yanigap, 1) —

Sekil 2.3. Disli tahrikli kiitle kararlilagtirici serbest cisim diyagrami (a) ve blok
semasi(b) [2]

Kararlilastirilmig ayna sistemlerinde farkli olarak elektro-optik algilayici dedektor platform
iizerinde sabittir ve bakis hattinda toplanan veriler hareketli eksenler iizerinde bulunan

aynalar yardimu ile detektore iletilir. Bu sistemler ataletin ve kiitlenin azaltilmasi gereken
durumlarda tercih edilebilirler.

Sekil 2.4 ile verilen kararlilagtirilmig ayna sistemi i¢in dinamik denklemler asagidaki
gibidir [2].

JuOu =Ty — R(Fy — Fy) + Tam (24)
]gég = r(F1 —_ Fz) + ng (25)

Burada Ty, Ve T4 sirastyla ayna mili ve dlger miline etki eden bozucu torklardir.
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7
&
/’ Bakig Hatti

Ayna, Jy
(Yangcap, R)

Dénudlger mili, Jg
(Yaricap, r)
9

TD:Zng+ Tom
+
. - 2 .
@ (s . G, -
" ! "o
L% |

Sekil 2.4. Kararlilastirilmis ayna serbest cisim diyagrami (a) ve blok semasi (b) [2]

Bazi durumlarda kararhilastirilmis ayna sistemlerinde platform hareketlerinden
kaynaklanan etkileri azaltmak igin ataletsel dengeleyiciler kullanilabilir. Bu durumda Sekil
2.5 ile verilen ataletsel dengeleyici kararlilagtirilmig ayna sistemi i¢in dinamik denklemler

asagidaki gibidir [2].

]MéM =Ty — R(F1 - F3) + Tym (2-6)
Jg0y =1(Fy — F3) + Tay (2.7)
Jpb, = —P(Fy — F,) + Ty (2.8)

Burada J, dengeleyici milin ataletini, 8, dengeleyici milin agisini, P dengeleyici milin

yarigapini ve Ty, dengeleyiciye gelen bozucu torku ifade eder.
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//
9 4
m y Bakig Hatti
’/
7

Dengeleyici, J,, P 9.=9

Dénusliger Mili, g T

2)

6 G, + N S 5
st T’ - (@ + (RPEJyt ) § TBL(S'
- M

Sekil 2.5. Ataletsel dengeleyicili kararlilastirilmig ayna serbest cisim diyagrami (a) ve blok
semasi (b) [2]

Elektromekanik tasarim sistemin gereksinimlerine gore yukaridan anlatilanlardan bir ya da

birkagin1 igerebilir. Kardan sistemleri ikinci dereceden dogrusal sistemler olarak

modellenebilmektedir. Ancak birden fazla eksenin i¢ ice ¢alistigi durumlarda eksenler

arasinda dogrusal olmayan etkilerin olusacagi unutulmamalidir.

Elektro-optik sistemlerde genel olarak her kardan ekseni igin o ekseni kontrol eden
kontrolciiler tasarlanir. Sistem isaretleme ya da takip amaciyla kullanilabilir. Ayrica
disaridan gelecek bozucu giriglere karsi sistemin kararlilagtirilmas: gerekecektir. Tek

eksenli bir kardan i¢in genel denet¢i dongiileri ve blok semasi Sekil 2.6 ile verilmistir.



14

Takipgi

& : Bakis Hatti
e e
Konum Kararllastirma

y

m|—n

Hedef
Kon umu_TO "| Kontrolii *|Alt Sistemi

Takip Déngusl

i Konum Olgiimii

Bozucu
g
fffff Hiz Kontrolii [-»{ EYleyici L,Q, mf::izmas' g
* ve Faydall YK
Wﬁngﬂsu Iﬂoﬂ

Hiz Olgiimii

Sekil 2.6. Kararlilastirma, isaretleme ve takip sistemleri genel denetci dongtileri blok
semasi [7]

Sekil 2.6’den de goriildiigii gibi genel olarak i¢ dongiide kararlilastirma dongiisii disarida
ise isaretleme ya da takip dongiisii bulunur. Isaretleme hassasiyeti (Ing. pointing accuracy)
sabit referans koordinat sistemi (Ing. inertially referance coordinate system) ile ilgilidir.
Takip hassasiyeti (ing. tracking accuracy) ise dedektdr yani kardan koordinat sistemi ile
iliskilidir [49]. Yani isaretleme yapan sistemlerde kararlilastirma dongiisii i¢in gerekli hiz

bilgisinin yeryiizii referans koordinat sistemine gore elde edilmesi gerekmektedir.

Kontrol sistemi tasarlanirken dikkat edilmesi gereken bir¢ok bozucu etken vardir. Bunlar

agagidaki gibi gruplandirilabilir [1].

[EEN
1

Bozucu torklar
Stirtiinme
Statik kiitle merkezi kagikligi
Dinamik kiitle merkezi kagikligi
Kinematik baglantilar ve tekillikler
Aerodinamik torklar
Jiroskopik torklar
Platform titresim kuvvetleri
Eyleyici ve disli tepkileri

Kablo gibi iletim elemanlari torklar

YV V.V V V V V V V VY

Manyetik vuruntu torku
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2-  Yapisal esneklik
» Egilme

Y

Optik bilesenler aras1 yer degistirmeler

Elastik etkiler

Y

3-  Tork esdeger hatali girisler
Pozisyon ve hiz benzeri 6lger giiriiltiileri
Olger ve bakis hatt1 hizalama hatalari

Ornekleme

vV V V VY

Elektronik gecikme ve giiriiltiiler

Yukarida bahsedilen bozucularin bir veya birkagi sisteme ayni anda etki edebilecegi gibi
yapilan tasarim ve sistem gereksinimlerine gére bu bozuculardan bazilari ihmal de
edilebilir. Bahsedilen parametreler ve yapisal etkilesimler sisteme bozucu giris yapmakla

beraber sistemin bant genisligini de limitlemektedir.

Birgok durumda klasik denetim yontemleri gereksinimleri karsilamak igin yeterli gibi
goziikse de daha iyi bir performans icin durum geri besleme denetciler, uyarlamali

denetciler, gozlemci ve kestirimci tasarimlari gibi daha karmasik kontrolcii tasarimlari

gerekebilir [1].
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3. DOGRUSAL OLMAYAN KARDAN MODELI

Onceki bolimde kardanli sistemler genel yaklasimdaki dogrusal modellerinden ve
bozuculardan bahsedilmistir. Bu bozucularin bir kismi1 sistemin kendi i¢ dinamiklerinden
meydana gelmektedir ve dogrusal olmayan modeller ile dogrudan sistem modeli igine dahil
edilebilir. Dogrusal olmayan kardan modelini tiiretmeden 6nce kardan sistemin kinematigi
incelenmelidir. Bu amagla 6ncelikle kardanli elektro-optik sistemin bir eslesme senaryosu
esnasindaki ¢aligma konsepti géz oniinde bulundurularak kardan kinematigi anlatilmistir.

Daha sonra iki eksenli bir kardan i¢in dogrusal olmayan kardan modeli tiiretilmistir.
3.1. Kardan Kinematigi
3.1.1. Eksen tanimlari ve doniisiim matrisleri

Platform, elektro-optik sistem kardani ve hedef arasindaki kinematik model sirasiyla sabit
yer eksen takimi merkezi (0), platform govdesinde tanimli eksen takimi merkezi (P),
kardan bakis hattina bagl kardan eksen takimi1 merkezi (S) ve hedef eksen takimi merkezi
(T) ifadeleri kullanilarak Sekil 3.1°deki gibi gosterilebilir. Platform eksen takiminin
merkezi platform agirlik merkezi olarak secilebilecegi gibi platform hareketleri hakkinda

verilerin toplandig ataletsel 6l¢iim biriminin (AOB) yeri olarak da segilebilir.

Sekil 3.1. Platform, elektro-optik sistem ve hedef arasindaki kinematik iliski

Bu durumda hedef ile kardan arasindaki vektor asagidaki gibi ifade edilebilir.

Tr/s = Trj0 — Tsym — Tmjo (3.1)
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U, x eksenindeki birim vektorii, U, y eksenindeki birim vektdrii ve 13 z eksenindeki birim

vektorii ifade etmek iizere genel doniisiim matrisleri asagidaki gibidir [50].

1 0 0
Ri(p) =10 cop —S(,‘b] = 1, etrafinda (3.2)
[0 s¢p ¢
[c6O 0 s6
R,®=|0 1 O] = i, etrafinda (3.3
—s8 0 cO
cy —-syP 0
R;(y) = [51/) cy 0] = Uz etrafinda (3.4)
0 0 1

Genel yaklagim olarak koordinat eksenleri, ardisik olarak tanimlanan Euler agilari ile ifade
edilebilir. Bu durumda F, koordinat sisteminde tanimli platform agisal konumu sirasi ile
yandénme, yunuslama ve yuvarlanma hareketlerini ifade eden Euler agilar ile
tanimlanabilir. Buna gore platformun agisal konumu, F, yer eksen takimindan F, platform
eksen takimina 3-2-1 Euler doniis konfigiirasyonuna gore ardisik doniisler uygulanarak

asagidaki gibi elde edilir.

ﬁg’) -ﬁgpa) ﬁipb)
F0—>Fpa T> Fpp =———> F,
Y, P P

Sekil 3.2. Euler agilar1 eksen doniisiim sirast

F,’dan F,’ye koordinat donlisim matrisi asagidaki esitlik ile edilebilir.

coP = ﬁS(lpp)}?Z(ep)ﬁl(qbp) (3.5)

cPpcl, cP,sO,sp, — sPpc, cP,sO,cd, + sYPpsP,
COP) = |sy,cl, sP,s0,5¢,+ cp,cd, sP,s0,cd, — cP,sP, (3.6)
—s6, cO,5P, cOpcy

Burada ,, 8, ve ¢, platformun sabit eksen takimina gore sirasi ile yandonme, yunuslama

ve yuvarlanma agilarini ifade ederler.
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Yuvarlanma — yandénme konfigiirasyonuna sahip iki eksenli tipik bir kardan sistemi Sekil
3.3 ile gosterilmektedir. Sekilde de gorildiigii gibi, sistem i¢ ige yerlestirilmis iki
elektromekanik eksenden olugmaktadir. Dis eksen, x ekseni etrafinda agisal hareket yapar
ve sistemin yuvarlanma ekseni olarak adlandirilir. I¢ eksen ise y ekseni etrafinda agisal

hareket yapar ve yandonme ekseni olarak adlandirilir.

Sekil 3.3. Iki eksenli kardan sistemi

Bu uygulamada ilgili boliimlerde aksi belirtilmedik¢e kullanilan elektro-optik sistemin
yuvarlanma — yandonme konfigiirasyonuna sahip iki eksenli bir kardani oldugu kabul
edilmistir. Bu durumda arayici ile mithimmat arasindaki eksen doniisimi Sekil 3.4 ile

verilmistir.

ﬁ':m) —(a)

1 u
e Fo —> L

Sekil 3.4. Yuvarlanma — yandénme kardan konfigiirasyonu eksen doniisiim sirasi

Yuvarlanma yandénme konfigiirasyonu i¢in eksenlerin doniisiim matrisleri Es. 3.7 ve Es.
3.8 ile verildigi gibidir. Burada ¢ ve 8 sirasiyla yuvarlanma ve yandonme agilarini ifade

eder. Bu matrislerin ¢arpimi ile Es. 3.9 ile ifade edilen kardan doniisiim matrisi elde edilir.
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1 0 0

Ri(¢) =[0 co _5¢] (3.7)
0 s¢p ¢
[c6 0 s6

R,(6)=] 0 1 0 ] (3.8)
| —s68 0 cO

co 0 s6
é(m's>=R1<¢)Rz(e>=[s¢>se e —spco (3.9)
—cps s cpch

3.1.2. Eksen agisal hizlar: ve ivmeleri

Eksenlerin hizlar1 platform kaynakli hareketler de dahil olmak {izere asagidaki gibi
hesaplanabilir. Burada 6nce dis eksen olan yuvarlanma ekseninin daha sonra i¢ eksen olan
yandonme ekseninin hiz ifadeleri hesaplanir. Dis eksen ig¢in hiz ifadesi Es. 3.10 ile
verildigi gibidir. Platformun agisal hiz vektoriiniin platform eksen takimindaki bilesenleri
p,q ver degiskenleri ile ifade edilir. Bunlar siras1 ile platformun x,y ve z eksenleri

etrafindaki acisal hizlardir.

p+ L0 01[p+4 p+¢
wo =[Ri(PI"| q |= [0 cd sol| q |=]| qcp+rse
T 0 —s¢ copll r —qs¢ +rce
@o, p+¢
W, = [wozl =| qcp +1rs¢ (3.10)
Wog —qs¢p +rce

Benzer sekilde i¢ eksen i¢in hiz ifadesi Es. 3.11 ile verildigi gibi elde edilir.

w; = [RZ(H)]T ((1)0 +

(1)l1
wlz
wls a)o

0
6
0

0,60 — W, S0
W, + 0
SO + w,,cO

CH O —50 Wo,
= Wo,
SH 0 w03

$cO + pch + qsOsp — rsbcd
qcp +rs¢p + 6
$s6 + psO — qcOsp + rcbed

(3.11)

Elde edilen hiz ifadelerin zamana gore tiirevleri alinarak eksenlere ait ivme degerleri Es.

3.13 ve Es. 3.12 ile ifade edildigi gibi elde edilebilir.
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d)01 p + (nb
w, = ld)ozw =| gcp — qpsp + 7s¢p + rce (3.12)
W, —qs¢p — qcfbcqb +71cep — rquqb

@y, —0w,, 50 + @, c0 — Ow,,cO — iy, 5O

@y, | = @y, + 0 (3.13)
Wi 0w, €O + @y, 58 — Ow,, SO + @y, O

3.1.3. Eksenlere etkiyen dogrusal ivmelerin ifadesi

Kardan eksen takimindaki dogrusal ivme bilesenlerinin yer eksen takimindaki ifadesi 75,0

vektoriinii tanimlayan esitligin iki kez tiirevlenmesi ile elde edilebilir.

Tsj0 = Tpjo + Ts/p (3.14)
Do (s/0) = Do(7e/0) + Do (Ts/p) (3.15)
Usjo = Upjo + [Dp(Fsyp) + @pjo X Tsyp) (3.16)
V)0 = Bpjo + Ts/p + Bpjo X Top (3.17)

Benzer sekilde Es. 3.17’nin ilk tiirevi ile elde edilen ivme ifadesi Es. 3.20 ile verilmistir.
Do(Usj0) = Do(Ppj0) + Do(Tssp) + Do(@pj0) X Ts/p + @pjo X Do(Ts/p) (3.18)

dsjo = dpyo + [Dp(Fssp) + Bpjo X Tsp| + dpjo X Tsyp + @pyo

(3.19)
X [Dp(Fs/p) + @pj0 X Ty
dsjo = dpjo + ?S/P +2(&@p o X ?S/P) + dpjo X Tsp + @pjo X @pjo X Tsp (3.20)
Burada 7, biiyikliigii sabit bir biiyiikliik olugu icin 7s/p = 0 ve 7s/p = 0 olur.
dsjo = Gpjo + Apjo X Ts/p + Wpjo X Wpjo X Ts/p (3.21)
=(0) _ =(0) [~(p) x 7@ 4 &5®) o ~P) o =) (3.22)

As/o = Apjg + [Xpjo X Tgp + Wp o X Wp o X Tg/p

—(0)

Ap /o ifadesi platformun ivme bilesenlerinin yer eksen takimina gore ifadesidir. Bu ifade

asagidaki gibi hesaplanabilir:
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Do(Pp/0) = Dp(Tpy0) + @pjo X Tpjo (3.23)

a9, = ) + o) o) @.24)
11 0 -r qiru

aﬁ,"}o =|v|+|r 0 —p] [v (3.25)
LW —-q p 01w
(1L — TV + qw

ay, = |v+ru—pw (3.26)
W — qu + pv

6,(,% ve c?,(,% ile belirtilen agisal hiz ve ivme ifadeleri ise asagida ile sirastyla verilmistir.

0 -1 q] (3.27)
61(3%: r 0 -—p

-9 p O

0~ g (3.28)
afp=|7 0 -p

—-q p O

Bu durumda Es.3.21 ile verilen ifade Es.3.26, Es.3.27 ve Es. 3.28 kullanilarak asagidaki

gibi yazilabilir.
u—rv+qw 0 —-r ¢ 0 -r g¢q 0 -r g¢q
dsjo=|v+ru—pw|+|[7# 0 —p] XFp+|r 0 —pl X [ r 0 —pl X T/p (3.29)
w—qutpvl =g p 0 -9 p 0 -9 p O
&1
FS/P = |7 (3.30)
T3

Yukarida verilen ivme ifadesi donlisim matrisi ile carpilarak F, platform govde eksen

takiminda ifade edilebilir.

~(p) _

agjp = 22| = v+ru—pw+nr(@ +pq) —rn(?+12) —r3(p—qr) (3.31)

[%] u_TV+CIW_T1(q2+T2)—7”2(7;_PCI)+T3(‘.I+P7")
Gl w—qu+pv—r(qg—pr)+r@+qr)—r@p*+q%)
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aé’/))o ifadesi elde edildikten sonra sirasiyla kardan eksen doniisiim matrisleri ile ¢arpilarak

eksenlere etki eden dogrusal ivme ifadeleri bulunabilir. Dis eksene etkiyen dogrusal ivme

bilesenleri Es.3.33 verilirken i¢ eksene etkiyen dogrusal ivme bilesenleri Es.3.35 ile

verilmistir.

-aox 1 0 0 a1

%, | = [Ri(@®)] @) = [0 c sqb] [az] (3.32)
[ Ao, | 0 —s¢p co

a‘Ox a1

Ao, | = [ a,cp + azso ] (3.33)
| Ao, —a,s¢Q + azco

(i ca o —56 [%ox

@y | = [Ry(6)] ao 0 | |30 (3.34)
A, | 59 O cf 11Go,

Qi a,, ct —a,,sb

iy | = %oy (3.35)
A, | a,, st + a,,co

Elde edilen ivme ifadeleri yapisal hesaplarda ve rulman se¢imlerinde eksenlere etkiyen dis
kuvvetlerin hesaplanmasinda kullanilirlar. Buna ek olarak eslesme boyunca eksenlerdeki
kiitle merkezi kagiklig1 sebebiyle olusacak bozucu tork hesaplanirken yine bu ivme

degerleri dikkate alinmaktadir.
3.2. Kardan Dinamigi

Iki eksenli bir kardan sisteminin en genel hali ile dinamik denklemini elde edebilmek igin
sistemin her bir tork bilesenini hesaplamak gereklidir. Sistemin dinamik denklemi Es. 3.36

ile belirtilen formdadir.

d(Jw)

T =
dt

+wx]a)+Ba)+Kja)+Dd (3.36)

Burada J eksenlerin ataletini, w eksenlerini agisal hizlarim ve D, bozucu etkilerin ifade

eder. Dis eksen ve i¢ eksen i¢in atalet ifadeleri Es. 3.37 ve Es. 3.38 ile verildigi gibidir.
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]ol _1012 _1013
Jo = _]012 ]02 _]023 (3.37)
_1013 _1023 ]o3

Jio i, i,
]i = _]i12 ]iz _]i23 (338)
~Jis s i
3.2.1. Atalet Kaynakh Tork Bilesenleri

Es. 3.36 ile verilen dinamik denklemin ilk iki terimi atalet kaynakli tork bilesenlerini igerir.

Dis eksen

Dis eksen i¢in atalet kaynakli tork bilesenleri Es.3.39 ile verildigi gibi yazilabilir [51].

d’01]01 + Wo, Wo, (]03 _]02) . (wgz r wga)]oza - (w01w02 - d)03 )]013 + (w01w03 - (":)02)]012

T]o = d’02]02 + w01w03(101 _]03) - ((1)53 - wg1)]013 - (w02w03 + d)01)]012 + ((1)010)02 . (‘bis)jozs (339)
@03]03 + Wo, Wo, (]02 _]01) 4 (wg1 r- wgz)]Ou - (w01w03 + d)oz )]023 + (w02w03 - d)i1)]013

Burada donme hareketi bir numarali eksen yani x ekseni etrafindadir. Bu durumda dinamik

denklem i¢in x ekseni kullanilir ve gerekli ara islemler yapilirsa Es. 3.40 elde edilir.

Tjo1 = d)01]01 + w02w03 (]03 _]02) - ((1)52 - wg3)]023 - ((1.)01(1)02 + d)03)]013 (3 40)

+ ((1)01(1)03 - d)Oz)]Ou
Ic eksen

Benzer bir sekilde i¢ eksen icin atalet kaynakli tork bilesenleri Es.3.41 ile verildigi gibi
elde edilebilir [51].

@ Ji, + w0, (Ji, _]iz) - (wizz - wi23)]zzg — (wi, 0, + d’i3)]zlg + (wi, 05, — @)y,
T, = |, /i, + wi, w;, Ui, = Jiy) = (0F, = @)y, — (0,04, + @11y, + (05,05 — 03,5,

d)i3]l'3 + Wi, w;, (]iz _]i1) - (wi21 - wizz)]i1z - (a)i1wi3 + d)iz)]izs + (a)izwlé - d)i1)]i13

(3.41)

Burada donme hareketi 2 numarali eksen yani y ekseni etrafindadir. Bu durumda dinamik

denklem i¢in y ekseni kullanilir ve gerekli ara islemler yapilirsa Es. 3.42 elde edilir.

Tj,, = @i, + 0y 0, (i, —Jiy) — (0F, — 0} )iy, — (wy04, + o))y,

. (3.42)
+ (wi1wi2 - wis)]izs
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Es.3.41 ve Es.3.42 ile ifade edilen sisteme ait atalet kaynakli tork bilesenleri
incelendiginde bilesenlerin {i¢ ana guruptan olustugu goriilmektedir. Bunlardan birincisi
@] terimleri sistemin agisal ivmesi ve atalet momenti sebebiyle olusan torktur. ikincisi
Wi, W, (]i L ]is) Ve Wy, W, (]03 - ]02) terimleri jiroskopik etkilerden kaynakli olugan tork
bilesenidir. Uciinciisii ise carpim atalet momentlerini igeren terimler olup dinamik kiitle

kaciklig1 sebebiyle olusan tork bilesenleridir.
3.2.2. Statik kiitle kagikhig:

Tasarim ideal duruma gore yapilsa bile sistemin kiitle merkezi ile donii merkezi arasinda
Sekil 3.4 ile gosterildigi gibi bir farklilik olusmaktadir. Bu farklilik ve eksenlerin maruz

kaldig1 dogrusal ivmeler sebebiyle eksenlere etkiyen bozucu bir tork meydana gelmektedir.

X .? ) —_
y ' ® »x
I
I
z >
Vz
(@) (b) (c)

Sekil 3.5. Kiitle merkezi ve eksen kagikliginin gdsterimi

Statik kiitle kaciklig1 Es. 3.44°deki gibi ifade edilebilir. Burada ¢, kiitle merkezi ile donii

merkezi arasindaki mesafeyi, m kiitleyi, a eksenin maruz kaldig1 dogrusal ivmeyi ifade

eder.
Dy =rgma (3.43)
dg =1em (3.44)

Es. 3.44 ile verilen bir ifade ile her bir eksen igin gr.cm cinsinden bir kiitle kagiklik miktart
tanimlanabilir. Bu durumda statik kiitle kaciklig1 sebebiyle olusan tork bilesenleri dis ve i¢

eksen i¢in sirasiyla Es. 3.45 ve Es. 3.46 ile ifade edilebilir.

1/2

Dy, = ds,(ad, + a?;) (3.45)
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Ds, = dg,(af + af, Yz (3.46)

3.2.3. Diger tork bilesenleri

[k boliimde anlatilan bozucu torklardan bazilar1 da kullanilan elektrik motoru sebebiyle
olusan vuruntu momenti, kablaj sebebiyle olusan dogrusal olmayan yay etkisi ve siirtlinme
etkileridir. Bu calismada kullanilan kardan sistemlerinin gore kiiclik olmasi sebebiyle bu
etkiler ayrmtili dinamik modeller ile sisteme eklememistir. Bunun yerine tasarlanacak
kontrolciilerin giirbiizliikleri ile bu etkileri bastirmas1 hedeflenmistir. Ancak tank kule veya
gemi lizeri sistemleri gibi biiyiik ve bu tip etkilerin oldukg¢a baskin oldugu sistemlerde bu
modellerinde eklenmesi gerckebilir. Boyle bir durumda vuruntu momenti ile ilgili

modelleme i¢in [52]’ye, siirtiinme modelleri i¢in ise[53-55]’e bagvurulabilir.
3.3. Dinamik Denklemlerin Durum Uzayinda ifadesi

Yapilan tiiretimler 1518inda tork bilesenleri eklendiginde elde edlen dinamik denklemler

Es.3.47 ve Es.3.49 ile verilmistir.

To = d)01]01 + Wy, Wo, (]03 _]02) - (wgz - (1)53)]023 - (wolwoz + d)03)]013

. ) (3.47)
+ (w01w03 - a)(,z)jolz +B,p + K,p + Ty,
T, = K, i (3.48)
Ty = d)izjiz + w;, Wy, (]i1 _]i3) - (wizg - wi21)1i13 - (wizwlé + (bi1)]i12 (3.49)
+ ((l)il(l)iz - d)i3)]i23 + Bl¢ + Kld) + Tdi
T; = Ky i; (3.50)

Elde edilen dinamik denklemler durum uzayinda ifade edilmek istenirse i¢ eksen igin Es.

3.51 ve Es. 3.52 ile verilen durum degiskenler segilir.

X; =P Vvex, =w, (3.51)

1

X3 =0Vex, = w, (3.52)

Bu durumda sistem Es.3.53 ile verilen formda ifade edilebilir.



x=Ax)x+ B(x)u+ D(x)
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(3.53)

Burada A(x) ve B(x) CGCC sistem igin sirasiyla durum ve giris matrislerini ifade ederken

D(x) kardan sisteminin yiiksek dereceli ve eslesmeyen dinamiklerini igeren vektorii ifade

eder.

Alx) =

B(x) =

D(x) =

B ]olliz

0
K:,

]01
0
K¢
—.]Ol.]iz

— —p -
D,
]01
D;

By = (wo3 + qs¢ — rcd))]olz - (woz + qcp — r5¢)]ol3 + B,

DO = 0)02(1)03(]03 _]02) - ((1)32 - 0)33)]023
— (—=g4s¢ — qpcd +7cd + rpsP),,,
— (—qc¢ + qps¢p + 7s¢ —rpcd)),,, — Bop

T, ]

1

0 0
0 0
0 1
K, B}
o e

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)
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K; = Ko(c8);,, —s6J:,,) (3.61)

F = w,,(c*0 —s?0)(J;, — J;,) + (qcdp — rs¢ — w,, ) (s6);,, — <O];,,)

- o (3.62)

_ O(nglljz 50]123) + X, (SHCH(]il _]i3) +]i3(C20 — 529))
B =i, (wo3 (s6 + cB) + x,(s6 — 09)) + B; (3.63)
D; = (—qs¢ — qpcg + icp + rpsd)(s0);,, — c0];,.) + wZ s6c(J;, — Ji,)

27 (<20 _ ~20Y . —<epl. \—B.
+ w5, /i, (s%60 —c*0) Woz Wo, (CQ]llz 59]123) Biwo, (3.64)
D  _— <Ol
+ 0(C9]l12 591123)
Jiy

Ke, = Ky, (ce]iu - ngizs) (365)

Buradaki onemli nokta sistem durum uzayi formatinda ifade edilirken secilen durum
degiskenleridir. Geleneksel olarak kullanilan x; = ¢, x, = ¢, x3 = 8 ve x, = 6 yerine
X1 =@, x; = w,,, X3 = 6 Ve x4, = w;, durum degiskenleri olarak segilmistir. Burada w,,
ve w;, kardan eksenlerinin yeryiizii koordinat eksenine gére hizlaridir. Bir kararlilagtirma
dongiisii tasarlanirken, hiz dlciimii igin iki temel yontem dikkate alinir. Ik hiz 6l¢iim
yontemi, hizin kardan eksenlerinden doniidlger kullanilarak oOlgiilmesine ve Ol¢limiin
dogrudan kararlilastirma igin kullamlmasma dayanmaktadir. ikinci hiz dl¢iim yontemi,
hizin platformdan 6l¢iilmesine ve daha sonra kinematik iliskiler kullanilarak dolayli olarak
Olglimiin sentezlenmesine dayanir. Buna dolayli kararlilagtirma denir [56]. Tavsiye edilen
durum uzay1 gosterimi de bu yaklasima dayanarak tiiretilmistir ve klasik faz degiskenleri

yaklagimina gore daha iyi bir kararlilagtirmaya olanak saglamaktadir.

Yuvarlanma — yan donme konfigiirasyonuna sahip kardan modeline ait parametreler
Cizelge 3.1 ile verilmistir. Parametreler elde edilirken atalet momentleri katt model
programi yardimui ile elde edilmistir. Siirtlinme katsayis1 ve yay sabiti ise sistem tanimlama
caligmalar1 ile elde edilmistir. Sistem tasariminda yay gibi davranacak kablaj yapisi
oldukca azdir. Bunun sonucu olarak sistem tanimlamada elde edilen yay sabiti oldukga

diisiik ¢cikmistir. Bu sebeple de sifir olarak alinmistir.



Cizelge 3.1. iki eksenli kardan sistemi parametreleri
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Parametre Aciklama Deger Birim

K, D1s eksen motor tork 0,2 Nm/A
sabiti

K:, Ic eksen motor tork 0,02 Nm/A
sabiti

B, Dis eksendeki viskoz 490 x 10°° Nms/rad
surtinme

B; I eksendeki viskoz 60 x 107° Nms/rad
surtinme

K, Dis eksen yay sabiti 0 Nm/rad

K; I¢ eksen yay sabiti 0 Nm/rad

Jo D1s eksen eylemsizlik 361 -9 —0,09 i kgm?
momenti matrisi S 555 U oyEel0

-0,09 -0,8 983

Ji Ic eksen eylemsizlik 70 =06 =005 kgm?

momenti matrisi —06 60  —0,006|x107
-0,05 -0,006 1125

ds, Dis  eksen  kiitle 15 grem
merkezi kagikligi

ds, I eksen kiitle merkezi 15 grem
kaciklig1
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4. MODEL REFERANS KAYAN KiPLi KONTROL

Klasik KKK yaklagimlar1 literatiirde basarili bir sekilde gelistirilmis ve bazi dogrusal
olmayan dinamik sistemlere uygulanmis olsa da, MR-KKK'iin gecici davranisi
sekillendirmedeki avantajlar1 uygulayicilarin ilgisini ¢ekmeye devam etmektedir. Bu
boliimde, bir dogrusal olmayan sistem simifi i¢in gelistirilmis MR-KKK tasarim yontemi
onerimektedir. Onerilen yontemde, literatiirdeki mevcut yontemlerden farkli olarak, daha
1yi sistem performansi saglamak i¢in dogrusal olmayan sistem dinamiklerini eslesen ve
eslesmeyen belirsizliklerle birlikte ele alinmis ve durum bagimli bir tasarim ¢oziimii
sunulmustur. Onerilen MR-KKK yonteminde dogrusal olmayan dinamik sistem “Durum
Bagimli Katsay1” formunda tanimlanmistir. Daha sonra DBDRD yaklasimi kullanilarak
dogrusal olmayan (durum bagimli) bir kayma ylizeyi tasarlanmistir. Bu amagla oncelikle

asagidaki boliimde verilen matematiksel tanimlamalar dikkate alinmalidir.
4.1. Matematiksel Tamimlamalar
4.1.1. Tanim [28]

Norm, bir vektor uzayinda her bir x vektori igin |[x|| gergek sayisi atayan bir

fonksiyondur. Norm genel olarak asagidaki 6zellikleri saglar.

1- [|lx]] =0
2- |lx]|=0 &x=0
3- |lkx|| = |k|l|x|| burada |k|, k’nin mutlak degeridir.

4- lx + yll < llxll + [yl

Ug adet vektdr normu asagidaki gibi tanimlanabilir.
a) 1l-norm

llxclly = Tea |+ [xeq | + oo + |

b)  Oklid normu (2-norm)

llxllz = (g2 + |21 2 + o+ [ |2
C) Sonsuz norm

x|l = max]|x|;, (i=1,-,n)
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Yukaridaki li¢ adet vektdr normuna karsilik gelen ii¢ adet matris normu asagidaki gibi
tanimlanabilir.

i. 1-norm

lAll, = max (ZI%I)

l

ii.  2- norm A matrisinin en biiyiik tekil degeri (Ing. maximum singular value) ile elde
edilir.
iii.  Sonsuz norm

Al = max (Zlalﬂ)
! i
4.1.2. Tanim [28]

Karesel bi¢im x4, x5, -*+, x,, gibi n degiskenli Q nun bir fonksiyonudur.

TSR o

o Qijxixg, 4ij = 4ji
i,j=1

Burada x; ve x;, x vektoriiniin bilesenleridir. Bu durumda karesel bigim asagidaki gibi

ifade edilebilir.

Q(xlleJ Y xn) = xTQx

4.1.3. Tanim [28]

Karesel bi¢im daima Rayleigh prensibini saglar.

}\min(Q)”xllz < xTQx < )\max(Q)”xllz
4.1.4. Tanmim [28]

Karesel bigimdeki xTQx > 0, Vx ise xT Qx pozitif yar1 tanimlidir. Eger xTQx > 0, x = 0

ise xT Qx pozitif tanimlidir.
4.1.5. Tanim [28]

Simetrik bir P matrisi tanimlansin.
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P P
P=[ 1T1 12]
P, Py

Bu durumda P simetrik matrisi asagidaki 6zellikleri saglar.

P;; >0 ve P, >PLPP,

P>0¢& 1T
Py, >0 ve Py > P,P;5 P,

P > 0= TTPT > 0 burada T uygun boyutlarda tekil olmayan matristir.

4.2. Model Referans Yaklasimi

Genel olarak, model referans temelli tasarimin amaci, dinamik sistemi istenen bir referans
modeli takip etmeye zorlayan bir kontrolcii gelistirmektir. Bilindigi gibi durum uzayinda
kontrol sistemleri regiilator davranisi temel alinarak gelistirilmistir. Bu sebeple dinamik
sistemin servo karakteristigi i¢cin bir kontrolcii tasarimi yapilirken hata dinamigi {izerinden
bir modelleme ya da sisteme artirilmis durum degiskenleri (Ing. augmented state variables)
ekleyerek hatanin bir degisken olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Ancak sisteme
degisken eklenmesi sistem derecesini arttirdigi i¢in her zaman kolay ¢dziimler sunmaz.
Model referans yaklagimi, sistem denklemlerine artirilmis durum degiskenleri eklemeden
sistemler i¢in takip kontrolciisii (Ing. tracking controller) tasarlama avantajina sahiptir. Bu
nedenle, klasik integral etkisi ekleme yaklagimlarindan farkli olarak sistemin derecesini

arttirmaz.

Bu bolimde, [28]'de onerilen MR-KKK tasarim yaklagimina dayali olarak, bir dogrusal
olmayan sistem sinifi i¢in yeni bir MR-KKK tasarim metodolojisi dnerilmistir. Bu amagla

asagidaki lineer olmayan sistemi ele alalim;

x(t) = A()x(t) + B(x)u(x(t)) + £, t) + frn(x, t) 4.2)

Burada x € R™ ve u € R™ sirasiyla durum vektorii ve giris vektoriidiir. A(x) € R™™ ve
B(x) € R™™ ise durum bagimli matrisler olup sirasiyla durum ve giris matrisleridir.
fn(x,t) Ve f,(x,t) ise sirasiyla eslesen (Ing. matched) ve eslesmeyen (ing. unmatched)

belirsizliklerdir.

Durum bagimli Riccati denklemi tabanli kontrolcli tasarimlar1 bir¢ok yazar tarafindan

calistimistir. Konu ile ilgili sistemetik ve detayli anlatim Cimen’nin ¢aligsmalarinda



34

sunulmustur. Burada [24]’da da bahsedildigi gibi (A(x),B(x)) matris ciftinin tim
t € R, x € R" i¢in noktasal kontroledilebilir (Ing. pointwise controllable) oldugu kabul

edilmistir.

Sistemin dinamiginin benzetilecegi referans model i¢in Es. 4.2 ile verilen tanimlama

yapilabilir.
xm(t) = Amxm(t) + er(t) (42)

Burada A4,, € R™" and B,, € R™™ referans model i¢in durum ve giris matrisleridir.
Xm (t) ideal sistemin durum degiskenlerini ifade ederken r(t) giris vektoridir. r(t) ayn

zamanda kontrol edilmek istenen dinamik sisteme gonderilen referans emirlerdir.

Bu durumda gergek ve referans sistem i¢in hata dinamigi ve tiirevi Es. 4.3 ve Es. 4.4 ile

verildigi gibi ifade edilebilir.
e(t) = x(t) — xp (¢) (4.3)
é(t) = x(t) — &m(0) (4.4)

Hem Es. 4.1 ile ifade edilen gercek sistemin hem de Es. 4.2 ile verilen referans sistemin
diizenli (Ing. regular) formda oldugu kabul edilmistir. Boylelikle tiiretilen kontrol kurali
genellestirilmis olacaktir. Eger kullanilan dinamik denklemler diizenli formda degil ise
[28]’de ayrintil1 bir sekilde ifade edildigi gibi QR ayristirma (Ing. decomposition) yéntemi
yardimiyla dogrusal koordinat doniisii yapilarak diizenli formda ifade edilebilirler.
Geleneksel yaklasimdan farkli olarak durum bagimli sistem matrisleri i¢in durum bagimli
bir donilisiim matrisi elde edilecektir. Bu durumda doniisiim matrisi ve ilgili esitlikler
asagidaki gibi olur. Burada ( ), ifadesi diizenli formda ifadelen matrisleri tanimlamak

icin kullanilmistir.

X (8) = T (x)x() (4.5)
A (8) = T (x) AT (x) (4.6)
B.(t) = T, (x)B(x) (4.7)

Cr(6) = COO(T, () (4.8)
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Es. 4.1 ve Es. 4.2, Es. 4.4°de yerine koyularsa hata dinamigi asagidaki sekilde olur.
e(t) = A(x)x(t) + B)u(x) — Apxm(t) — By (t) + frn(x, t) + fi(x,t) (4.9)

e = A0)(x(t) = xn(®) + (A(X) = Ap) X (£) + B()U(t) = Bpr (1)
+ (%, ) + fu(x, £)

(4.10)

e =A)e(t) + (A(x) — Ap)xm(t) + B)u(t) — Bpr(t) + f(x,t) + f,(x, t)  (4.11)

Es. 4.1 ve Es. 4.2°nin diizenli formda verilmesi sartiyla, Es. 4.11 de diizenli formda ifade

edilmis olur. Diizenli formda ifade edilen hata dinamigi asagidaki gibi ayrigtirilabilir.
1 = A ()e; + A (0)ey + A7 ()X, + A ()X, + fu(x,1) (4.12)
é; = A1 (x)e; + Az (X)e; + A’él(X)xml + AEz(x)xmz + B, (x)u(t) — Bmzr(t) + fm(x' t) (4-13)

Burada A7, A7,, A5, ve A}, terimleri asagida tanimlanmustir.

A1 (x) = Ay (x) — Ay, (4.14)
Al (x) = A1 (x) — Ay, (4.15)
A31(x) = Az1(x) — Ay, (4.16)
A3y (%) = A (%) — Ay, (4.17)
Ve,

1@ =[l0 o 619

Am11 Amlz
Am - [Amu Amzz] (419)
B(x) = [Bz(éx)] (4.20)
0
B,, = [Bmz] (4.21)
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Burada Aqq,Am,, € RO-mxm-m) Ajp Ap,, € RO-mx(m) A1, Am,, € RO (-m)
Ay Am,, € R e B, B, € ROWXM) poyularindadir. Benzer sekilde ey, Xm, €
R™™) ve e,, Xm, € R™ boyutlarindadir. Buna ek olarak £, (x, t) Ve f, (x, t), f,(x,t) ve

fm (x, t)’in uygun boyutlardaki izdiistimleridir.
4.3. Kayma Yiizeyi Tasarim

Es.4.12 ve Es.4.13 ile tamimlanan dinamik sistem her o6rnekleme zamaninda donmus
dogrusal zamanla degismeyen bir sistem olarak diistiniilebilir. Bu nedenle, donmus sistem
icin her O0rnekleme zamaninda duruma bagli kayma yiizeyi tasarlanabilir. Bu durumda

(el; e2) hata uzay diizleminde kayma ylizeyi asagidaki sekilde ifade edilebilir.
s(e) =M(x)e, + e, (4.22)

Burada s(e) € R™ hata yoriingelerinin orijine kaydigi orijinden gegen kayma yiizeyi
fonksiyonudur. M(x) € RM*®=m) kayma vyiizeyinin egimi ifade eden durum bagimh

ylizey parametresidir.

Kayma yiizeyinin duruma bagl egimi, Es. 4.12 ile verilen indirgenmis sisteminin kararli
olacag1 sekilde secilir. Kayma yiizeyi egiminin, indirgenmis sistem icin geri besleme
kazan¢ matrisi gibi davranmaktadir. Bu nedenle, indirgenmis sisteminin kontrol
edilebilirligi saglanmalidir. Boylece kayan yiizeyin e8iminin geri besleme kontrolciisii
tasarim yontemleri kullanilarak segilebilir. Bu durumda indirgenmis sisteminin kontrol

edilebilirligi i¢in asagidaki Lemma 4.3.1 tanimlanmistir.

4.3.1. Lemma [28]

(A(x),B(x)) matris  ¢iftinin noktasal kontrol edilebilir olmasi durumunda

(A11(x), A12(x)) matris cifti de noktasal kontrol edilebilirdir.
Ispat [28]

Diizenli formun 6zel yapist ve det(B,) # 0 oldugu dikkate alindiginda asagidaki esitlik

yazilabilir.

I—A —A 0
rank[zl — A B]=rank z 1 12 ]
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=rank[zl —A;; Ap]+m VzeC

Bu da su anlama gelir.

rank[zl —A B]=n & rank[z —A;; Bl=n—-m

Bu durumda Popov-Belevitch-Hautus (PHB) mertebe (Ing. rank) testine gére eger (4, B)

matris ¢ifti kontrol edilebilirse (A;,, A;,) matris ¢ifti de kontrol edilebilirdir. ]

Es. 4.12’1 kararli yapacak kayma ylizeyi tasarimi i¢in durum geri beslemeli kontrolcii
tasarimina benzer bir sekilde kayma yiizeyi egimi tasarlanirsa durum degiskenlerine bagh

kayma ylizeyi egimi Es. 4.23 ile verildigi gibi olur.
M(x) = AT, (x)P(x) (4.23)

Burada P(x) durum degiskenlerine bagh pozitif tanimli simetrik bir matristir ve Es. 4.24
DBDRD ¢o6ziimii ile elde edilir.

P(x) + P(x) A1 (x) + AT1 ()P (x) — P(x) A1, ()AL, ()P (x) + Q) = 0 (4.24)

Burada Q(x) € R®™*x(=m) poyutlarinda pozitif tammli simetrik matristir. Bunun
sonucunda elde edilen P(x) matrisi de durum degiskenlerine bagl olur. Riccati denklemi
genel yaklasim olarak geriye dogru entegrasyon yontemi ile ¢oziiliir. Ancak DBDRD’nin
ileri entegrasyonun ¢oziimii, [21]'da belirtildigi gibi geriye dogru entegrasyon ¢oziimiine
yakinsar. Bu sebeple DBDRD, geriye dogru entegrasyon ile ¢dziim yerine P(x(ty)) =
PT(x(ty)) > 0 baslangic kosulu igin ileri entegrasyon ile ¢oziilebilir [21]. Bu durum
gercek zamanli caligmalara daha uygun ve uygulanabilir oldugu icin tercih sebebidir. Es.
4.24 ile tanimlanan durum degiskenlerine bagli cebirsel Riccati denklemi her bir
ornekleme zamaninda dondurularak durum bagli olarak o zaman araligi i¢in ¢oziiliir. Yani
A(x), B(x) gibi duruma bagl matrisler ve digerleri 0 anda ki x durumunda degerlendirilir.
DBDRD'nin ¢6ziim matrisi P(x) € R®~™>*®=m) qyryma bagli oldugundan, ortaya ¢ikan
kayma yiizeyi de duruma bagimlhidir.
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4.4. Kontrolcii Tasarmm

Onerilen MR-KKK tasarlamak icin daha énce Es.4.12 ile tanimlanan indirgenmis sistem

ve Es. 4.22 ile tanimlanan kayma ylizeyi asagidaki gibi bir koordinat doniisiimii ile yeniden
ifade edilebilir.

[siéﬂ = T;(x) [2] (4.25)

Burada Ts(x) € R™ ™ koordinat doniisiim matrisidir ve agagidaki gibi ifade edilebilir.

I 0
0= |y 1l (4.26)
e, ’nin yeni degiskenler e; ve s(e) cinsinden ifadesi Es. 4.27 ile tanimlanmustir.
e, =s(e) —M(x)e; (4.27)

Es. 4.27 kullanilarak Es. 4.12 ve Es.4.13 yeniden diizenlenirse indirgenmis sistemin yeni

koordinat eksenlerindeki ifadesi agagida tanimlanmustir.
é1 = A1 (e + A (0)s(e) + AL () xp, + Al ()%, + f,(x, 1) (4.28)

$(e) = Ay (0)eg + Ap(x)s(e) + A21(x)xm1 + Azz(x)xmz + B, (x)u(t) — By, r(t) (4.29)
+ M(x)ﬁt(x' t) + fm(x: t)

Burada;

A (x) = A1 (x) — A1 ()M (x) (4.30)
A1 (%) = M(x) A1, (x) + Azy (x) — Az ()M (x) + M(x) (4.31)
Ay (%) = M(x) A1 (x) + Agy(x) (4.32)
Ay (x) = M(x) A3 (x) + A3 (%) (4.33)

Agz () = M(X) A1, (x) + A3, (x) (4.34)
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4.4.1. Teorem

Es. 4.1 ile verilen dogrusal olmayan dinamik sistem ele alinsin. Es. 4.22 ile belirtilen
duruma bagli kayma yiizeyinin Es. 4.23 ve Es. 4.24 kullanilarak tasarlandig1 kabul edilsin.
Bu durumda sistemin kararliligi Es. 4.35 ile verilen degisken yapili kontrol kurali ile

saglanir.
u(t) =u +u; +u, (4.35)
= —(B,(0)” (A1 (s + Kidpp (1)5(e) + Ayy (), + Azp (1), — B, r(®))  (4:36)

u; = —(Bz(x))_lKi j s (e)dt (4.37)

u, = —(B; (x))_lKnsign(s(e)) (4.38)

Burada kontrolcii kazanlarni K;, K; ve K, asagidaki esitsizlikleri saglayan pozitif

katsayilardir.
K, > 1 (4.39)
||1<l- f s (e)dt” F1Kall > MG O + | D) (4.40)

Ayrica asagidaki esitsizlik saglanir.

* * ral 1 Amin(é(x))
A1 ()%, + A7 () xm, + fulx, O] < Em lleq |l (4.41)

fspat

Sistemin kararlilig1 sistem ydriingelerinin kayma ylizeyini tizerinde oldugu ve olmadigi

olmak tizere 1ki durumda incelenebilir.

Durum 1: Sistem yoriingelerinin kayma yiizeyini iizerinde olma durumu. Yani kayma
yiizeyini degeri s(e) = 0 oldugunda Es. 4.29 sifira esit olur. Bu kosulda Es. 4.28 asagidaki
gibi yazilabilir.
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é1 = Aj1(0)eg + A1 ()X, + AL ()X, + fu(x, ) (4.42)
Kararlilik analizi i¢in Lyapunov fonksiyonu Es. 4.43 ile verildigi gibi segilebilir.

L(x) = elP(x)e; >0 (4.43)
Lyapunov fonsiyonun tiirevi asagidaki gibi olur.

L(x) = éTP(x)e; + eTP(x)e; + eT P(x)é,
=ef [(A_Il(x) — M (x)AT, (x))P(x) + p(x)(l‘Ll(x) — A1 (X)M(x)) (4.44)

+ P(0)]ey + 26T P(x) (433 (X)X, + A1z (), + fu(x,1) )

Es. 4.23, Es. 4.24 ve Es. 4.30 yukaridaki esitlikte yerine koyulursa;

L(x) = —e] Q(x)ey — ef (P(x) A1 () AT, ()P (x))ey + 26T P(x) (A3 (), +
A5 ()X, + fu(, 1))
= —e] Q(x)ey + 2e] P(x) (471 (), + Ao (X)X, + fu(1, 1)) (4.45)
< ~Zmin(Q(0))llexlI” + 211P (e l[| 471 (), + A7z ()2, + fulx, O
< ~Zmin(Q0O)llegll® + 22max (PG0))lleql]
fulx, O

AT (X)X, + AT (X)X, +

Burada Q(x) = Q(x) + P(x)A15(x)AL,(x)P(x) = Q(x) + MT(x)M(x)’ dir. Q(x) daha
once tanimlandig1 gibi pozitif tanimli simetrik bir matsitir. M7 (x)M (x) isleminin sonucu
pozitif yar1 tanimli simetrik bir matris olusturur. Bu sebeple Q(x) pozitif yar1 taniml
simetrik bir matris olacaktir. Dolayisiyla daha once Es. 4.41 ile verilmis olan asagidaki
esitsizligin saglanmasi ile s(e) = 0 durumu igin L(x) < 0 kosulu saglanir ve dinamik
sistem kararli olur.

1 Anin(Q(x))

AL ()X, + AT ()X, + fulx, t)” < Em llesl

Durum 2: Sistem kayma yiizeyi lizerinde degil iken yani s(e) # 0 durumu i¢in Lyapunov

fonksiyonu Es. 4.46 ile verildigi gibi secilebilir.
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L(x) = %ST(Q)S(E) >0 (4.46)

L(x) = [3"(e)s(e) + s"(e)s(e)]
= sT(e)[Az (x)es + Ap(x)s(e) + AZl(x)xml + 4, ()X,

+ M) f (6, 6) + fin (6, £) + B2 (0)u(t) = By, 7 ()]

= 57(€) [ A2 ()5(e) = Ko (95(e) + MO, 8) + fon (3, 0) (4.47)

- K; f s(e)dt — Knsign(s(e))]
= sT(e)[(K; — DAz (0)]s(e) +sT (M) f(x, t) + 5T (e)fin(x, 1)

—sT(e)K; f s(e)dt — sT(e)K,sign(s(e))

Kararlilik i¢in Lyapunov fonksiyonun bilesenleri sirasiyla incelenirse her bilesenin negatif

yar1 tanimli olma kriterini saglamasi gerekir.

—sT(e)[(K; — 1)A5,(x)](e) < 0 (4.48)
Bu kosulda daha 6nce Es.4.39 ile verilen asagidaki esitsizlikle saglanir.

K, >1
T ; T(N\F T T - (4.49)
—s (M) f,(x,t) +s" (e)fin(x,t) —s" (e)K; | s(e)dt —s (e)KnSLgn(s(e)) <0
Bu kosulda daha 6nce Es.4.40 ile verilen asagidaki esitsizlikle saglanir.
[ [ 5 erde]| + il > MG Fe 0 + 0

Es.4.39 ve Es.4.40 saglayacak sekilde segilen kontrolcii kazanglari ile s(e) = 0 durumu

i¢in L(x) < 0 kosulu saglanir ve dinamik sistem kararli olur. ]
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Bu durumda kontrolcii tasarim siireci asagida gibi 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Kontrolcii tasarim siireci

Adim | Agiklama

1. x(t) durum degiskeni i¢in durum bagimli A(x) ve B(x) matrisleri hesaplanir.
2. Referans model tasarimi (Boliim 4.5) yapilir.
3. Sistem Es. 4.11 ile verilen hata uzayinda tanimlanir.
4, Q (x) agirlik matrisi segilir.

5. Es. 4.24 ile verilen DBDRD coziilerek P(x) hesaplanur.
6. Kayma yiizeyinin egimi (Es. 4.23), kayma yiizeyi (Es. 4.22) hesaplanr.
7. lgili tiiretimler yapilarak Es. 4.35 ile verilen kontrolcii girisi hesaplanur.
8. Siire¢ madde 1’den 7°ye her bir zaman araligi1 i¢in tekrarlanir.

Es.4.38 ile tanimlanan dogrusal olmayan kontrolcii bileseninde kontrol kuralinin genel
cikarimi igin geleneksel olarak kullanilan sign(s(e)) fonksiyonu kullanilmistir. Bu
fonksiyon iyi bilindigi gibi yiiksek frekansli kontrol sinyali olusturmaktadir. Olusan
yiiksek frekansli catirti sinyalini yumusatmak igin sign(s(e)) yerine literatiirde
gecen tanh(s(e)) [28] ve sat(s(e)) [57] gibi alternatif fonksiyonlar da kullamilabilir.
Ayrica bu sinyalin genligi gii¢ orani fonksiyonu (Ing. power rate sliding mode) yaklasimi
ile dinamik olarak da ayarlanabilir. Gili¢ oran1 fonksiyonu ile kayan kipli kontrol i¢in

dogrusal olmayan kontrol kurali asagidaki esitlik ile tanimlanmistir [58].
-1 .
up = =(S2(x)B,(x))  Knsign(s(e))ls(e)lIP (4.50)

Burada 0 < p < 1 arasinda taniml pozitif bir sayidir.
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4.5. Referans Model Tasarimi

Referans model, tasarimcinin ihtiyaclarina gore farkli tanimlamalar yapilabilecek bir
tasarim parametresidir. Isaretleme ve takip sistemi icin sistem dinamigini dinamik
davranig1 tahmin edilebilir bir referans modele zorlayarak hem gecici durum cevabi hem de
kalict durum hatasint uygulamanin gereksinimlerine gore belirlemek uygun bir
yaklasimdir. Bu durumda bu ¢alismanin konusu olan iki eksenli kardan sisteminin her bir
ckseni i¢in asagidaki ikinci dereceden ideal bir dogrusal sistem transfer fonksiyonu

referans model olarak se¢ilmistir.

Wi (4.51)

524 2{wys + w?

G

Yukaridaki transfer fonksiyonu temel alindiginda iki eksenli kardan sistemi i¢in Es. 4.2 ile

durum uzayinda ifade edilen referans modelin durum ve giris matrisleri asagidaki gibi olur.

-0 1 0 0 (4.52)
A = _wg —2,w, 0 0
m 0 0 0 1
00 —wf —2Gw;

0 O

R (4.53)

o
Bn=10" 0

0 w?

4.6. Sonuglar ve Degerlendirmeler
4.6.1. Benzetim ¢calismalari

Sistemin etkinligi degerlendirmek i¢in iki farkli benzetim c¢aligsmasi gerceklestirilmistir.
Bunlardan ilkinde onerilen durum uzay1 yapisinin klasik faz degiskenleri yaklagimina gore
avantajina bakilmistir. Ikincisinde geleneksel MR-KKK ile dnerilen DBDRD ¢éziimii ile
giincellenen MR-KKK arasindan bagarim farki incelenmistir. Yapilan benzetimler sirasiyla

verilmistir.

Ik olarak 6nerilen durum uzay: yapisinin etkinliginin gorsellestirilebilmesi igin platform
hareketlerinin etkisi altinda tek eksenli temsili bir kardan ile benzetim c¢alismasi
yapilmistir. Benzetimde kullanilan temsili kardana ait degiskenler Cizelge 4.2 ile

verilmistir. Bu amagla sadece yuvarlanma eksenine sahip tek eksenli bir kardan ti¢ farkli
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yap1 ile kontrol edilerek sonuglar karsilastirilmigtir. Benzetimde platform etkilerini
baskilamak i¢in sirasiyla dogrusal tek eksenli bir kardan modeli tek dongiilii PI kontrolcii
yapistyla ve klasik faz degiskenleri formu ile MR-KKK kontrol yapisiyla kontrol edilirken
dogrusal olmayan kardan modeli onerilen gilincellenmis faz degiskenleri formunda MR-
KKK ile kontrol edilmistir. Kontrolcii parametreleri 10 Hz bant genisligini saglayacak
sekilde belirlenmistir. Benzetimde kullanilan platform agisal hizlar1 ise Sekil 4.1 ile

verilmistir.

Cizelge 4.2. Tek eksenli temsili kardan parametreleri

Parametre Deger Birim
K, 0,2 Nm/A
B 490 x 107° Nms /rad
K 0 Nm/rad
Ji Tz i3 361 —900 —200 kgm?
]=[]12 J2 123] —900 885 —300(x107°
13 Jaz I3 —200 —-300 98300

Platform Gévde Hizlari (°/s)

- 1 1 1 1 L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Zaman (s)

Sekil 4.1. Platform agisal hizlar
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Cizelge 4.3. Platform hareketleri altinda bakis hattinin agisal hiz degisimi

Kontrolcii Yapisi Tek Durum Uzay: | Onerilen Durum
Dongii (1) | (2) Uzayi (3)

Kontrolcii Pl MR-KKK MR-KKK

Bant Genisligi 10 10 10

(Hz)

En Fazla Hiz °/s 31,1 24,3 8,5

Ortalama Hiz °/s 4,52 3,61 1,75

Tek Déngii PI (1)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Durum Uzayi MR-KKK (2)

Acisal Hiz (°/s)

L Il 1 1 L Il 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Onerilen Durum Uzayi MR-KKK (3)

(VR SR SRR SPTIPR RIS ————

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Zaman (s)

Sekil 4.2. Ug kontrol yéntemi (Cizelge 4.3) icin platform hareketleri altinda bakis hattinin
acisal hiz degisimi

Ug farkli yaklagima ait benzetim sonuglar1 Sekil 4.2 ile verilmistir. Benzetim esnasindan
sistem platform agisal hizlarina ragmen sabit konumunu korumaya calismaktadir. Bu
esnada da platformun agisal hiz degisimlerini bastirmaya ¢alismaktadir Burada elde edilen
hiz degerleri tek eksenli kardan sisteminin yerylizii koordinat sistemine gore hizlaridir.
Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2°den goriildiigii gibi ii¢ yaklasim arasinda gore en kotli performans
gosteren 31,1°/s en fazla hiz ve 4,52 °/s ortalama hiz ile klasik tek dongiilii PI
kontroldiir. Klasik faz degiskenleri yaklasimindan en fazla hata 24,3 °/s, ortalama hiz
3,61 °/s olarak elde edilirken giincellenmis yapida 8,5 © en fazla hiz ve 1,75 °/s ortalama
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hiz ile benzetim tamamlanmistir. Sonuglardan da gorildiigii gibi Onerilen durum uzayi

formu ve MR-KKK yapisi klasik faz degiskenleri yaklasimindan daha iyi sonu¢ vermistir.

Ikinci olarak Onerilen yontemin etkinligini gdstermek igin Onerilen yontem ile klasik
yaklasim benzetimler yardimiyla karsilastirilmistir. Benzetimlerde Bolim 3’te anlatilan

dogrusal olmayan sistem modeli kullanilmistir. Klasik yaklasimda kontrol sinyali u =
—(SB)"1(SA — ®S)e(t) — (SB)? (Knsign(P¢s(e))) olarak tanimlanmaktadir (daha fazla
ayrint1 i¢in [28]'e bakin). Burada @ bir tasarim matrisidir ve P ® + ®TPg, = —I esitligini
saglar. Esitligin ¢oziimii P, € R™*™ pozitif tanimli simetrik matristir. Onerilen MR-KKK

ve klasik yaklagimda kullanilan referans model parametreleri ve kontrolcii parametreleri

Cizelge 4.4'te verilmistir.

Cizelge 4.4. Kontrolcii ve referans model parametreleri

Parametre DBDRD MR-KKK Klasik MR-KKK
Q(x) 64 0 4 o ,(llesll®) 64 0 4
[0 9]><10 x e(lles [o 9]><10
K, 1,2 b
K; [4800 0 ] I
0 4800
K, [64 0 ] [64 0 ]
0 30 0 30
7, Ve 0,707 0,707
w, Ve w; (rad) 2XpiXf 2XpiXf
f (H2) 40 40
Py — 0,002 0 ]
0 0,002
() — [—250 0 ]
0 —250

Burada kontrolcii parametreleri secilirken temel alinabilecek esitlikler kontrol kuralinin
tiretimleri esnasinda verilmistir. Bu esitliklerin yani sisteme etkiyecek olan dis
bozucularin mertebesi ve bu bozuculara karsi verilmesi gereken dinamik cevapta goz
oniinde bulundurularak benzetimler ve testler ile parametrelerin en iyilemesinin yapilmasi
gerektigi unutulmamalidir. Bunun yaninda DBDRD ¢6ziimii icin gerekli olan agirlik
matrisi Q(x)’in se¢imi halen tasarimcilar igin gelistirilmeye agik konudur. Burada agirlik

matrisinin se¢imi yapilirken baslangi¢ olarak Bryson kurali (Ing. Bryson’s Rule)
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kullanilabilir [59]. Bu yaklagimda her durum degiskeni i¢in kabul edilebilir hata miktari ile
orantili bir katsay1 hesaplanarak Q(x)’in elemanlar1 bulunabilir. Bu durumda Q (x) matrisi

asagidaki bicimde olur.

0 Q2

Qi1 O .. 0 (4.54)
Q =[ 0 ]
| |

0 0 .. Qnn

1
"~ (En Fazla Hata)?

Qi

Burada n durum degiskeni sayisini ifade ederken “En Fazla Hata” ilgili durum degiskeni

icin kabul edilebilir en fazla hata miktarini ifade etmektedir.

Yontemleri karsilastirmak icin iki durum ele alinmistir. Ilk durumda, her iki eksen icin hiz
limitli basamak giris yanitlar1 sirasiyla incelenmistir. Ardindan, her iki yontem igin
eksenlerin bozucu giris altindaki basarimlar1 karsilastirilmistir. Sekil 4.3 ile eksenlerin
basamak girig cevabi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, onerilen kontrolcii i¢in sistemin
basamak giris yamit: ideal sistem davranmsma daha yakindir. Onerilen ydntem sayesinde
klasik yaklasima gore daha diisiik agim ile daha iyi bir gegici durum cevabi elde edilmistir.
Elektro-optik faydali yiike sahip kardan yiiksek hizli sistemlerde genel olarak kameranin
kiigiik bir goriis agisina sahip oldugu bu sebeple hizli eslesme senaryolarinda daha iyi

hedef takibi i¢in daha diisiik bir agimin tercih edilebilecegi unutulmamalidir.
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3 60 [| =-—-- Referans
€ - Iflasik
g Onerilen
o 40 i
¥ 61 rTNC
- /il
//o ~ ~
2 20| 60 :
L
) 59
o 1.05 1.06 1.07 1.08
O | 1 1 1
0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
—~ 60 f—-—--Referans I | I
< — — - Klasik
€ Onerilen
2 40 F i
o)
4 61 -~
c ///""5\ ~ ~
o) » =~ -
_\U‘) 20 B 60 /\—a |
p 59 L
— 0 . | 2.07 2.08 2.09 2.1
1.95 2 2.05 2.1 2.15 2.2
Zaman (s)

Sekil 4.3. Eksenlerin agisal konum cevaplari

Sekil 4.4 ile klasik yaklasim ve Onerilen yontem i¢in hata grafikleri verilmektedir.
Basamak giris cevabina iliskin sayisal sonuglar ise Cizelge 4.5’te verilmistir. Onerilen
yontem 60 derecelik basamak konum emrinde klasik yaklasima gore sirasiyla dis eksen
icin %74,2 ve i¢ eksen i¢in %80,6 daha diisiik asim yapmustir. Bu iyilestirmelere ek olarak,
Cizelge 4.5'te goriildiigii gibi, onerilen yontem geleneksel yonteme gore dort kat daha iyi
en fazla hata, dort kat daha iyi standart sapma ve ii¢ kat daha iyi ortalama hata degeri ile

performans iyilestirmelerine sahiptir.



g: 1 ! ! [ — — -Klasik
8 O'O% IR A Ay "N Onerien .
£ 0.5[0.02 P s (et
g ‘ll v - \/
c \ /
@ 05T v ! A
m o
l)" _1 | 1 1
2 095 1 1.05 1.1 1.15 1.2
<1 0.04 ' T ' - = -Kiasik
% 0.02 Onerilen
w05 0ot Std. (Klasik)
E 215 29 Std. (Onerilen)
3 =t
S 0 Y/ —1\\/
X
s\ |
2
L
.9 _1 1 1 1
1.95 2 2.05 2.1 2.15 2.2
Zaman (s)
Sekil 4.4. Basamak giris i¢in eksenlerin hatalari
Cizelge 4.5. Basamak giris i¢in anahtar parametreler
Tepe En Fazla Kararli Durum Standart | Ortalama
Degeri (°) Hata (°) Hatasi (°) Sapma Deger
5| Klasik 61,24 0,744 0,01 0,224 | —0,0043
i)
E Onerilen 60,32 0,206 0,01 0,057 —0,0014
g | Klasik 61,08 0,713 0,03 0216 | 0,0078
o Onerilen
ey 60,21 0,178 0,01 0,050 —0,0024
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Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 sirasiyla, eksenlerin bozucu giris altindaki davranisi ve kontrol

girislerini gostermektedir. Benzer bir sekilde, onerilen yontem bozucu giris altinda daha iyi

hedef takip performansina sahiptir.
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61.5 T T T T

Klasik
= = = Onerilen

o
=

60.5

59.5 | 1

Dis Eksen Konum (°
[e2]
o

F
§
'
§
&
i
£
§
%

a1
~rO©
e
o -
014
N
a |
~
U.I_
o
01_
o]
o
(o]
N

]
=
(4]

Klasik
= = =Onerilen

59.5 | .

(]
=
T
|

[+
o
-

ic Eksen Konum (°)

1
3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2
Zaman (s)

(o))
©

Sekil 4.5. Eksenlerin bozucu giris altindaki konum cevaplari

g L
£ 0
x
<
o
[
i 2 Klasik
o — — - Onerilen
o
-4 I I
5 5.1 52 5.3 54 55 5.6 5.7 5.8
<o
g |
4
<
8 2
e- Klasik
w — — - Onerilen
o
_4 1 1
4 41 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8
Zaman (s)

Sekil 4.6. Eksenlerin bozucu giris altindaki konum cevaplari

Benzetim sonuglari, onerilen denetleyicinin klasik yaklagimdan daha iyi bir performansa
sahip oldugunu gostermektedir. Sekil 4.6'da goriildiigl gibi, 6nerilen yontem bozucu giris
altinda geleneksel yonteme gore neredeyse %100 kararli durum performansi
iyilestirmesine sahiptir. Glincellenen esdeger denetleyici, klasik tasarim matrisi segimine

gore daha basit bir tasarim yontemi sunmustur.
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4.6.2. Deneysel calisma

Onerilen ydnteme ait deneysel sonuclar bu béliimde sunulmaktadir. DBDRD'nin klasik
coziimiinde, genel olarak, ger¢ek zamanli uygulamalarda mevcut olmayan nihai kosullarin
gerekli oldugu geriye doniik entegrasyon kullamilir. Ote yandan, DBDRD ¢6ziimii igin ileri
entegrasyon kullanilmasi miinkiindiir. DBDRD'nin baslangi¢ degeri icin, baslangig¢
zamaninda bir Hamilton matrisi kullanilarak Cebirsel Riccati Denklemi ¢6ziliir (daha fazla
ayrinti i¢in [60]'ye bakiniz). Daha sonra dordiincii dereceden Runge-Kutta yontemi ile ileri

entegrasyon yaklagimi ile her 6rnekleme zamaninda bir denetgi tasarimi elde edilebilir.

Deney diizeneginde elektromekanik sistemi kontrol etmek i¢in iki adet motor siiriiciisii, her
eksen i¢in ¢oziiclilerden veri toplamak igin girig-¢ikis kartlar1 ve kablo pin baglantilari i¢in
klemensler bulunmaktadir. Gergek zamanli uygulama, Onerilen kontrolcii i¢in hedef
bilgisayar 3 kHz 6rnekleme frekansinda ¢alistirilmigtir. Test diizeneginin 6rnek goriintiisii

Sekil 4.7 ile verilmistir.

Sekil 4.7. Test diizenegi goriiniimii

Onerilen MR-KKK'nin performansini test etmek igin ii¢ farkli durum ele alinmustir. Bu ii¢
senaryo, sirasiyla basamak giris yaniti, siniizoidal giris yanit ve bozucu girislere karsi
yanittir. Sisteme gonderilen emirler elektromekanik sistemin 6zelliklerine gore segilen bir

hiz sinirlayicidan gegirilerek gonderilmektedir.

Sekil 4.8 ila Sekil 4.10 arasinda, basamak giris i¢in deneysel sonuglarini gostermektedir.
Dis ve i¢ eksenlerin agisal konum yanitlar1 sirasiyla Sekil 4.8'de verilmistir. Sekilde
goriildiigi gibi, onerilen MR-KKK ile hem dis hem de i¢ eksenler referans sinyaline

basariyla ulasmaktadir. Ayrica Onerilen yontem ic¢in test ile elde edilen sonuglarin
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simiilasyon sonuclarina yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10, sirasiyla dis
eksen ve i¢ eksenin hiz tepkilerini ve akim komutlarini gostermektedir. Basamak giris testi
boyunca duruma bagli kayma yiizeyi fonksiyonunun degisimi ise, Sekil 4.11'de

sunulmaktadir.

o]
o
T

—-—-=Emir
= = Referans
Test

()]
o
T

N
o
T

N
o
T

Dis Eksen Konum (°)

o

34.2

—-—-=Emir

= = Referans

60 - Test

20

ic Eksen Konum (°)

214 218

2 2.05 21 2.15 2.2
Zaman (s)

Sekil 4.8. Eksenlerin agisal konum cevabi

S
N
(&)
o
o

T
1

Dis Eksen Hiz (°/s)

34 34.05 34.1 34.15 34.2

1
2 2.05 2.1 2.15 2.2
Zaman (s)

Sekil 4.9. Eksenleri agisal hizlar
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<
€
X
<
c
[0]
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w
o
a
34 34.05 34.1 34.15 34.2
10 T T T
<
€
X
<
c
[0]
£
w
o
_10 1 1 1 1
2 2.05 2.1 2.15 2.2
Zaman (s)

Sekil 4.10. Eksenlerin kontrol girisi
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Sekil 4.11. Kayma yiizeyi fonksiyonunun degisimi

Ayni anda iki ekseninde basamak emir altindaki davranisi Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 ile
verilmistir. Burada Sekil 4.12’de swrasiyla dis ve i¢ eksenin konum cevaplari
goriilmektedir. Sekil 4.8 ile kisyaslandiginda aymi anda hareket esnasinda eksenleri en
fazla asimlarinin 6nemsiz kabul edilebilece bir miktar artig1 ve referans sistemi basarili bir
sekilde takip ettigi goriilmektedir. Bu esnada harcanan kontrol c¢abasi ise Sekil 4.13 ile

verilmistir.
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Sekil 4.12. Ayn1 anda basamak girig komutu i¢in eksenlerin acisal konum cevabi

Dis Eksen Akim (A)
o

1 1.05 1.1 1.15 1.2

ic Eksen Akim (A)

1 1 1 1

1 1.05 1.1 1.15 1.2
Zaman (s)

Sekil 4.13. Ayn1 anda basamak giris komutu i¢in eksenlerin akim tiiketimi

Ikinci deney durumu olarak, MR-KKK'nin performans: siniizoidal bir referans girisi
kullanilarak test edilmistir. Bu amacla kardan sisteminin her iki eksenine 40 Hz siniizoidal
girigler uygulanmaktadir. Sekil 4.14, sirastyla dis ve i¢ eksenlerin agisal konum yanitlarini
gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi iki eksen 40 Hz ideal bir sistem gibi davranarak
referans sinyali takip etmektedir. Giivenli tarafta kalmak i¢in, tasarimci, referans sistemi
gerekli bant genisliginden daha yiliksek bir bant genisligine gore tasarlayarak sistem

gereksinimlerinin saglanmasini garanti altina alabilir.
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Sekil 4.14. Eksenlerin siniis emir konum cevabi

Ayn1 anda iki ekseninde siniis emir altindaki davranis1 Sekil 4.15 verilmistir. Burada Sekil
4.14°den farkli olarak eksenlerin birbiri lizerinde tork olusturmasi i¢in bir derece siniis
emir yerine 5 Hz frekansta 30° siniis emri iki eksene de ayni anda uygulanmistir. Ayni
zamanda uygulanan emrin frekans ve biiylikligii hali hazirda eslesme senaryolarinda
karsilasilabilecek bir hareket profilidir. Sekil 4.15 incelendiginde iki ekseninde basarili bir
sekilde emri takip ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Ayni anda siniis komutu i¢in eksenlerin konum cevabi
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Ucgiincii test durumu MR-KKK'nin bozucu giris altindaki performansini test etmek igin
uygulanir. Bozucu girisler, dis eksen i¢in 0,5 Nm adim fonksiyonu ve i¢ eksen icin 0,05
Nm adim fonksiyonu olarak secilir. Onerilen MR-KKK ile kardam sisteminin bozucu
etkilere verdigi yanitlar, dis ve i¢ eksenler i¢in Sekil 4.16'da verilmistir. Sekilde goriildigii
gibi Onerilen MR-KKK' sistem agisal konumlarin1 gerekli degerlerde tutarak bozucu
giriglerin etkisini ¢ok kisa siirede bastirmaktadir. Bozucu girisler uygulanirken kullanilan

kontrol girigleri, sirasiyla dis ve i¢ eksenler i¢in Sekil 4.17'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Eksenlerin bozucu giris altindaki cevaplari

Dis Eksen Akim (A)

ic Eksen Akim (A)

-1 1 1 1
9.5 10 10.5 " 11.5

Zaman (s)

Sekil 4.17. Eksenlerin bozucu giris altindaki kontrolcii girisi
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4.6.3. Eslesme senaryosu

Kardan sistemleri, kizilotesi ve TV kameralar1 gibi elektro-optik yiiklere sahip hava
platformlarinda ve/veya hassas kararlilastirma ve hedeflerin izlenmesi i¢in lazer isaretleme
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu amagla, kardanli bir platform ile hedef
arasinda bir esleseme senaryosu i¢in gergek zamanli test gergeklestirilmistir. Test igin
kullanilan platform ve hedef Euler agilari, govde hizlar gibi veriler simiilasyon ortamindan

elde edilerek test sirasinda gergek kardan sistemine girdi olarak verilmektedir.

Sekil 4.18, X-Y-Z koordinatlarinda hedef ile platform arasindaki eslesme Senaryosunu
gostermektedir. Senaryo sirasinda platformun gévde hizlar1 Sekil 4.19'da verilmistir. Sekil
4.20 ila Sekil 4.23 arasinda, eslesme senaryosunun deneysel sonuglari gostermektedir.
Dis ve i¢ eksenlerin agisal konum tepkileri Sekil 4.20'de verilmistir. Sekilde goriildiigi
gibi, Onerilen MR-KKK ile tiim eslesme senaryosu boyunca hem dis hem de i¢ eksen
hedefi basariyla takip etmektedir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22, sirasiyla eksenlerin hiz
tepkilerini ve akim emirlerini gostermektedir. Eslesme senaryosu boyunda durum bagimli

kayma yiizeyi fonksiyonunun degisimi ise Sekil 4.23’te sunulmaktadir.
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E’ | I = Horm
™ Target

5|:| . i
f_d___d-——"” 1500
e 10040
_‘_'__,_:—q
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'!'r[m:. -100 ] % (m)

Sekil 4.18. Platform ve hedef arasindaki eslesme senaryosu
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Platform Goévde Hizlari (°/s)

Zaman (s)

Sekil 4.19. Platformun gévde hizlar
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Sekil 4.20. Senaryo boyunca eksenleri agisal konumlari
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Sekil 4.21. Senaryo boyunda eksenlerin agisal hizlari
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Sekil 4.22. Senaryo boyunca eksenlerin kontrolcii girisi
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Sekil 4.23. Eslesme boyunca kayma yiizeyi fonksiyonunun degisimi

Sekil 4.20 ila Sekil 4.22 arasinda, platform tizerindeki kardanli elektro-optik sistemin
platform ile hedef arasindaki eslesme kosullar1 altinda 6nerilen MR-KKK ve durum-uzay
yapis1 yardimiyla hedefi basariyla takip ettigini gostermektedir. Eksenlerin oturma stireleri,
Sekil 4.20'te goriildigi gibi dis ve i¢ eksenler i¢in sirasiyla 0,16 ve 0,1 s'dir. Dolayisiyla,
kardanin bakis hattina oturma siiresi dis eksenin oturma siiresine esittir. Kardan eksenleri
kararli duruma gectikten sonra eksenlerin mutlak hatalar1 ve kararlilagtirllmis kardan

sisteminin bakis hatt1 hatasi, Sekil 4.24’te gosterilmektedir.

6 1.5 -
—— Dis Eksen Konum Hatasi — l¢ Eksen Konum Hatasi
4 1
2 0.5
0 0
~ 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
s
§
6 T T T T T
Bakis Hatti Hatas!
49° T En fazla Bakis Hatti Hatas!
e et —— R s [ Ortalama Bakis Hatti Hatasi
4 — — - Bakis Hatti Hatas! std.
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Zaman (s)

Sekil 4.24. Kardan eksenlerinin hatalari
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Bakis hattinin en fazla hatas1 4,9°°dir. Ancak, eslesme boyunca hata degisimi, genellikle
1,47 standart sapma ve 0,63 ortalama degerle 2°’den azdir. Bu, kameranin goriis agisinin
4,9°°den biiylik oldugu kardan sistemlerinin, hedef kaybi1 olmadan nisan boyunca hedefi
basariyla takip edebilecegi anlamina gelir. Goriis agisinin 2°°nin altinda oldugu sistemlerde
ise hedef durum tahmincisi ve goriintii isleme ile hedefin gegici durumlarda anlik
gorlintiiden ¢ikma sorunun iistesinden gelmek miimkiindiir. Elde edilen sonuglar 6nerilen
yontemin fiize arayict kontrolii gibi hava savunma uygulamalar1 ve kizilétesi arama ve
izleme sistemleri gibi hassas izleme ve isaretleme uygulamalar1 i¢in kullanilabilecegi

anlamina gelir.
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5. MODEL REFERANS KAYAN SEKTOR KONTROL

Klasik KKK'de sistemin yoriingelerini bir hiper yiizey ilizerinde tutmak yerine, sistem
yoriingeleri KSK'de bir sektor i¢inde sinirlanir ve bu da nispeten daha yumusak bir kontrol
sinyali saglar. Aslinda, kayan Kipin hiper yiizeyi, KSK'de tasarlanmis sektor tarafindan
cevrelenmektedir. Dolayisiyla sonugta ayni kayma yiizeyi hedeflenir. Klasik KSK'nin
kontrolciisii, sistem yoriingeleri dnceden tanimlanmig bir sabit sektdre zorlanacak ve daha
sonra onceden tanimlanmis kararlt sektor icinde serbest birakilacak sekilde tasarlanir.
Sistem yoriingeleri sabit sektor i¢inde tutuldugunda, fiziksel olarak baska bir kontrol
eylemine ihtiya¢ duyulmaz ve bu nedenle bu 6zellik “tembel kontrol” (Ing. lazy control)
olarak adlandirilir [41]. Dogrusal sistemler i¢in KSK, [41]'daki tek girisli durumlar i¢in
tasarlanmistir. Genel olarak, dogrusal zamanla degismeyen sistemler i¢cin dogrusal bir
kayma yiizeyi tasarlanir ve dogrusal kayma sektorleri tanimlanir. Daha sonra sistem
yoriingelerinin sektére dogru yonlendirilmesi ve sektor icinde tutulmasi i¢in kontrol kurali

belirlenir [41].

Tek girisli ve tek ¢ikisl sistemler KSK tasarimlart ile ilgili detayl bilgi i¢in Birinci [61] ve
Ozcan’mn [62] calismalarina bakilabilir. Yaklasimi kisaca &zetleme gerekirse dogrusal,

zamanla degismeyen, tek girisli siirekli bir sistemi ele alinsin.
x(t) = Ax(t) + bu(t) (5.1)

Burada x(t) € R™ ve u(t) € R? olup sirasi ile durum degiskenleri ve giris vektorleridir. A

ve b ise uygun boyutlarda sabit matrislerdir ve (4, b) cifti kontrol edilebilirdir.

4.6.1. Tanim [41]

Sistemin P-normu asagidaki gibi tanimlansin.

lxllp = "PX)Y?,  x€R" (5.2)
Burada P € R™" olup pozitif tanimli simetrik bir matristir.

Lyapunov fonksiyonu P-norm’un karesi olarak asagidaki gibi tanimlanabilir.

L(t) = |[x||2 =xTPx >0, Vx€R" x# 0 (5.3)
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4.6.2. Tanim [41]

Sistemin P-normu asagidaki gibi tanimlansin.

Ixllp = x"Px)Y2,  xeR" (5.4)
Burada P € R™" olup pozitif taniml1 simetrik bir matristir.

Lyapunov fonksiyonu P-norm’un karesi olarak asagidaki gibi tanimlanabilir.

L(t) = |[x||2 =xTPx >0, Vx€R" x#0 (5.5)
4.6.3. Tanim [41, 62]

Basitlestirilmis PR-kayma sektorii R™’nin alt kiimesi olarak asagidaki sekilde tanimlansin;
S ={x]||s(x)| < 5(x), x € R"} (5.6)

Burada s(x) kayma yiizeyi § (x) ise kayan sektordiir.

s(x) =Sx, S=bTP (5.7)
5(x) =+/xTAx, A=0Q—R (5.8)

Burada P asagidaki cebirsel Riccati denkleminin ¢6ziimii ile elde edilir. Q matrisi pozitif

taniml1 simetrik bir agirlik matrisidir.
ATP + PA—Pbb"P = —Q (5.9)
4.6.1. Teorem [41, 62]

Es. 5.1 ile verilen dinamik sistem ve Tanim 4.6.3 ile verilen kayan sektor i¢in asagidaki

gibi bir degisken yapili kontrolcii tanimlanabilir.
u(t) = o(s(x),8(x))(Sh) "1 (SAx + Ks(x)) (5.10)

o500 = {7 {5}

Yontemin detaylart ve katsayilarin se¢imi i¢in [41] ve [62] numarali referanslara

bakilabilir.
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fspat
Bakiniz [41, 62] n

Bu boliimde oncelikle tek girisli sistemler i¢cin dogrusal olmayan bir KSK kontrol yapisi
onerilmis ve oOnerilen kontrolcii ger¢ek zamanli olarak test edilmistir. Bu asamada tek
girisli ve tek ¢ikish sistemler icin geleneksel yaklasimlar kullanilmustir. Ikici olarak CGCC
sistemler i¢in boliim 4’te anlatilan MR-KKK yapisin1 temel alan bir Model Referans
Kayan Sektdr Kontrol (MR-KSK) yapist 6nerilmistir. Onerilen kontrolcii yapis1 bdliim 3°te

anlatilan kardan dinamigine uygulanarak benzetimler ve testler ile dogrulanmistir.
5.1. Tek Girisli Tek Cikish Sistemler icin Kayan Sektér Kontrol

Onerilen KSK tasariminda, ilk olarak DBDRD kullanilarak dogrusal olmayan bir kayma
yiizeyi tasarlanmistir. DBDRD yo6ntemi, Boliim 4’te de anlatildig1 gibi dogrusal olmayan
sistemi belirli zaman araliklarinda dondurarak dogrusal olmayan bir sistem sinifi i¢in
denetleyici tasarimina sistematik bir ¢dziim sunar [23, 24]. Ortaya ¢ikan kontrolci,
kontrolciiniin dogrusal olmayan durumlarla basa ¢ikmasina izin veren duruma bagl geri
besleme kazanglarina ve/veya ylizey parametrelerine sahiptir. Bu nedenle, kontrolcii
tasarimina benzer sekilde, KKK'deki kayma yiizeyi durum bagimli olusturulabilir [16].
Yiizey etrafindaki kayma sektorii daha sonra DBDRD kullanilarak tasarlanir ve bu nedenle
"duruma bagli" bir kayma sektorii olusturulur. KSK, sektor icindeki dogrusal olmayan

sistemin yoriingelerini zorlamak i¢in tasarlanmistir.

Bu calismada, yeni sonuglar ortaya konularak KSK daha o6nce [42, 63]te oOnerilen
yontemden farkli olarak kayma yilizeyi ve sektor degisimlerini kontrol terimine dahil
edecek sekilde tasarlanmistir. Onerilen ydntem, bozucu etkiler altindaki dogrusal olmayan
sistemler i¢in gelistirilmistir. Regiilator yaklasimina gore gelistirilmis olan KSK yapisini
servo sisteme doniistiirmek i¢in hata sinyalinin integrali artiritlmig bir durum olarak sisteme
tanimlanmistir. Kontrolcii yapisinda klasik histerezis fonksiyonlu tembel kontrol yaklagimi
yerine, Onerilen yontemde sektor ig¢inde sektor sinirlarina bagli bir kontrol sinyali
tiretilmistir. Metodoloji, dis eksenin salindig1 iki eksenli bir kardan sisteminin i¢ ekseni ile

deneysel olarak dogrulanmistir.

Tek girisli tek ¢ikish dogrusal olmayan bir sistem goz oniinde bulundurulsun.
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x(t) = AC)x () + b(x) (u(®) + d(x, 1)) (5.11)

Burada A(x) € R™" ve b(x) € R™! durum bagimli sistem matrisleridir. u(t) € R! ve

d(x, t) ise sirasiyla kontrol girisi ve sinirli bir belirsizlik fonksiyonudur.

e(t) = f (r(©) — Cx(®)dt (512)
e(t) =r() — Cx(t)
Arttirillmis durum degiskeni ile birlikte sistem asagidaki gibi ifade edilebilir
£=A@®)x®) +b@)(ult) + d(®,1)) + Dr(t) (5.13)
Burada;
. [e(® - [o —C ] (5.14)
e=[lol  A®=]0 A

(5.15)

~n [ 0] 2,0y 1
B = [0 5@ = [}]
5.1.1. Kayan sektor tasarim

Kayan sektor tasarim yaklasimi dogrusal sistemler igin [41] ile Onerilmis, [42, 63] ile
dogrusal olmayan sistemler i¢in genisletilmistir. Bu ¢alismada da kayan sektor tanimlamasi
icin [42, 63] ile onerilen notasyon kullanilmistir. Bu durumda kayan sektor S Es. 5.16 ile
tanimlanmgtir. Kayma yiizeyinin egimi S(X) ve kayan sektor sinirlart §(X) tanimlart ise

asagida verilmistir.

S = {Z|s%(%) < 5%(%), % € R, t € R*} (5.16)
s(®) = S®)Z(t); S(&,t) € R (5.17)
S(R) = JRT()AR)R(L); A(R) € RM1Ixn+1 (5.18)
S®) =b"(RP(R); AR) = Q&) —R(®) (5.19)

R®)=(1-rQ@&):; O0<r<i

Burada P(x) DBDRD ¢6ziimii ile bulunur.
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P(R)+PRAR) + AT(R)P(X) — P(R)bR)BT(R)P(R) +Q(R) =0 (5.20)

Burada Q(&) € R 1*"*1 pozitif tamml1 simetrik bir matristir. P(x), DBDRD'nin ¢dziim
matrisi oldugundan durum degiskelerine baglidir ve ortaya ¢ikan kayma yiizeyi de durum
degiskenlerine bagli olarak zamanla degisir. Bu durumda P(x) kullanilarak tasarlanan

kayma sektorii de durum degiskenlerine bagimlidir ve zamanla degisir.

Es. 5.16'da tanimlanan duruma bagli dogrusal olmayan kayan sektor icin asagidaki

Lyapunov islevi su sekilde tanimlanabilir:
L=xT(t)P(®)x(t) >0, VX € R"*, ( #0), vVt € R" (5.21)

Uygun bir kayan sektor kontrol kurali ile birlikte Lyapunov fonksiyonunun tiirevi Es. 5 ile
verilen dogrusal olmayan sistemin ydriingeleri boyunca azalir. Bu durumda asagida verilen

esitsizligi saglanir.

L= % T(OP(R)2()) <0, VXES (5.22)

5.1.1. Lemma (Barbalat’in Lemmasi) [57]

Tiirevlenebilir fonksiyon L(t), t — o i¢in sonlu bir limite sahip, diizgiin ve siirekli ise,

t — oo icin L(t) — 0 olur [57].

fspat

Bakiniz [57] ]
5.1.2. Kontrolcii tasarim

Kayan sektorii tasarladiktan sonra asagidaki teoremi kullanarak kayan sektor kontrol yasasi
belirlenebilir. Burada tek girisli tek ¢ikisli dogrusal olmayan sistemler igin onerilen KSK
kurallarindan farkli olarak kayma yiizeyi ve sektdr degisimlerini kontrol terimine dahil

edilmistir.
5.1.1. Teorem

Es. 5.13 ile tanimlandig1 gibi tek girisli dogrusal olmayan bir sistem ele alinsin. Bununla

birlikte Es. 5.16 ile tanimlanan dogrusal olmayan kayan sektoriin Es. 5.20 ile belirtilen
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DBDRD’nin ¢oziimii ile belirlendigi varsayilsin. Bu sartla altinda asagidaki kayan sektor
kontrol yasasi, sistem yoriingelerini, i¢inde sistem kararliliginin saglandig1 kayan sektore

dogru zorlar.

(i (D), s2(®) < 6%2(®) (5.23)
u(®) = {uo(t), $2(%) > 52(2)}
1,(0) =~ (S® 5®) (S@® A®)2 (O + K(®Ds(®) + S@®% © (5249
+ S(®) Dr (t))
4(®) =~ (S®B®) (5@ A®2 (O + K@@ + K@pE (©) (5.25)
+S(®) Dr (£) + k(®)6(®)sign((2)))
Burada
. S@®ST(®) (5.26)
SRR
ve K; (%), K, ve k(X) sirastyla asagidaki esitsizlikleri saglar.
2) b(% 2) b(R)d(2 2
K () > max{‘ S(X)Zb(x) ) ‘ S&® i((a;))d(x, 2 }; s(®)#0; V|Z|| 0 .27)
STR)SEAR) + ST(R)K,(R)p(R)S(Z) = 0 (5.28)
S(®) b(®)d(&,t) (5.29)

k(R) > | D 8(®) £ 0; VIRl £ 0

5(%)
fspat

Durum 1: Dogrusal olmayan sistemin durum degiskenleri sektoriin disinda iken yani
|s(%)| > 6(X) oldugunda Es.5.24 ile verilen kontrolcii kullanilabilir. Bu durumda kayma

yiizeyinin tlirevi asagidaki gibi yazilirsa;



%52(3?) = 25(®)$(®) = 2s(@)[S(@)x(t) + S(B)2(1)]

= 25(®) [S(®) (A@)2(E) + bE)(u(®) + d(2,0)) + Dr(t))
+ s'(m(t)]
ditsz(f) = 25(%) [S(a?)/i(a?)a?(t) + S(X)x(t)
~ ~ _1 -~
+S®)B®) (— (5(2) b(a?)) (soe) A®)z
+ K, (2)s(®) + S®)Z (t) + S(R) Dr (t))>

+ S(®) b(®)d(%,t) + S(®) Dr (t)l

%52(2) = 2s(®)[-K,(®)s(®) + S(®) b(®)d(%,t)]

= —2K;(®)s%(®) + 2s(®)S(®) b(%)d (%, t)
K;(X) asagidaki gibi segilirse;

S(®) b(®)d(%,t)
s(%)

K, (x) > ‘ ;sS(X)#0; Vi =0
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Erisilebilirlik kosulu s(X)s(X) < 0 saglanarak s(X) mutlak degeri azalir. Bu durumda

sistem durum degiskenleri kayma sektorii igine dogru hareket eder.

Durum 2: Dogrusal olmayan sistemin durum degiskenleri sektoriin iginde iken yani

|s(%)] < 6(x) oldugunda Es. 5.25 ile verilen kontrolcii kullanilabilir. Bu durumda

Lyapunov fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlansin:

L(t) =xT(O)P(®)x(t) >0, VX € R"™1, (£ #£0), Vt € R'

Lyapunov fonksiyonunun tiirevi yoriingeler boyunca zamana gore tlirevi asagidaki gibi

olur.
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L) = 2T(P@E)Z() +RTOPR)Z®) + 2T (O)PR)Z()
= RTOAT®) +uT(ObT(®) +dT(®, )T (2)
+7T()DT)P(R)2(t) + 2T (H)P(R)Z(t)

+ 2T (P (R) (A(m(t) +h@u®) + bR, t) + Dr(t))

L(t) = 27(0) (AT(R)P(2) + PR)AR) + P(2)) 2(8) + 22T P(R)B(R)u(t)

+ 22TP(R)b(R)d(R,t) + 22T P(R)Dr(t)

L(t) = £7(t) (AT (R)P®) + P(RAR) + P(a?)) 2(t) + 22TP(R)B(R)(%, t)
+ 28T P(R)Dr(t)
+ 22TP(®)b(%) [— (s@ 13(92))_1 (s@ A@z (1) + K @)s(®)

+ K,(R)p(®)Z (£) + S®) Dr (t) + k(a?)S(a?)sign((J?)))]

Burada b” (£)P(%) = P(2)bh(%) = s(&) oldugu unutulmamalidir. Bu durumda Lyapunov

fonksiyonunun tiirevi asagidaki gibi iki grupta tanimlanabilir.

w, = -[2(s®b®) " ®® - D|s*@
~2(s® 5®) FO[T@S® A®
+ ST(R)K,(R)p(R)S@)]% ()

-2(s@ 13(9?))_1 [k®)8@)sign((®)) + 25(R)d(%, )]

W, = =2T()Q®)% () + 22" (P (R)g(2)

W, deki kontrol kazanclar1 Es.5.27, Es. 5.28 ve Es. 5.29’ye gore segilirse Lyapunov
fonksiyonunun tiirevinin ilk terimi negatif yar1 tanimli olur. Benzer sekilde Lyapunov

fonksiyonunun tiirevinin ikinci terimi W, de asagidaki gibi diizenlenebilir.
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W, = =2T()Q®% (t) + 22" (P (D) g (%)
< ~Amin(QE)IZN + 22max (P IZII g Rl
< ~ &1 Amax (P(R)) CellZI = 2lg (DI

Amin (Q (9? ))

Burada € = ®)

olarak yazilabilir ve g(X) asagidaki esitsizligi saglar

1
lg@Il < 7 ellzll

Yukarida belirtilen kosullarla W, negatif yar1 tanimli olur. W1 ve W2 sonuglar ile Es.
5.22’te verilen Lyapunov fonksiyonunun tiirevi negatif yari tanimli olur. Béylece Lemma

5.1.1. de g6z 6niinde bulundurularak teoremin ispati ve sistem kararlilig1 saglanir. [

5.1.3. Tek girisli tek ¢cikish kardan uygulamasi

Onerilen yontem, Sekil 5.1'te gosterildigi gibi iki eksenli bir kardan sisteminin i¢ ekseni

icin uygulanmigtir.

Sekil 5.1. Ornek iki eksenli kardan sistemi

Uygulamada kullanilan kardana ait parametreler ve tanimlar1 Cizelge 5.1 ile verilmistir.
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Cizelge 5.1. Tek eksenli kardan parametreleri ve tanimlari

Sembol Aciklama

Y, 1/) Yandonme agis1 ve yandonme hizi

0,0 Yunuslama agis1 ve yunuslama hizi
K; Yay sabiti
B; Viskoz siirtiinme katsayisi

Jix Kiitle eylemsizlik momenti (k = X,y,z)
T; Motor torku
i Motor akimi

K, Motor tork sabiti

Yandonme ekseni, kardan sisteminin i¢ eksenidir ve hareket denklemi asagida verilmistir.
Wiz + YB; + YK; — 62 sinyp cos P (Jux — Jiy) = K¢l

Konum kontrolii i¢in sistemin dinamik denkleminin durum uzayindaki gosterimi asagidaki

gibi olur.

X1 =Y

X =

[’?1] _| k OF(x) [ 1+ Kt i
Lt em e

w=tt ol

Burada F (x) = 62 sin x; cos x; (]ix - ]iy) olarak yazilabilir. Integral etkisi yaklagimi ile
regiilator problemini yapist bir takip problemi yapisina doéniistiiriilebilir. Bu durumda

sistemin durum uzayindaki ifadesi asagidaki sekilde diizenlenebilir.
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e = f(ri — ydt

—1 01, 0
1 1o 0 1 L
T, K, FO Bil[ 21| |Kefu F 8 Yres
i B S G R L
2 ]iz ]iz(xl + 5) ]iz 2 ]iz

Burada &, x;'in sifira esit olmasi durumunda tekilligi 6nlemek igin sistem denklemlerine
eklenen yeterince kiiciik bir sayidir. Dinamik denklemdeki parametrelerin degerleri

Cizelge 5.2 ile verilmistir.

Cizelge 5.2. Tek eksenli kardan parametreleri

Sembol Deger Birim
K; 0,095 Nm/rad
B 0,02 Nms/rad

-6 2
T 696,5 X 10 kgm

-6 2
Tk 898,6 x 10 kgm

-6 2
T 472,8 x 10 kgm
K, 0,0328 Nm/A

Deneylerde kullanilan kayma sektorii ve kontrolcli parametreleri ise Cizelge 5.3 ile

verilmistir.

Cizelge 5.3. Kayan Sektor Kontrol Parametreleri

Sembol Deger

[98)(107 0 Ol

0 0 10
0 0 1

R 0,1x0Q

Kl 4’8 X e(wref_ll})

K, 18 x e¥

k 0,05
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Gelistirilen kayan sektor kontrol kurali iki eksenli kardan sisteminin i¢ eksenine
uygulanmistir. DBDRD'nin ger¢ek zamanli ¢oziimii i¢in her zaman araliginda Runge Kutta
yontemi kullanilmaktadir. Test diizeneginde elektromekanik sistemi kontrol etmek icin
motor slriiclileri, ¢oziiciilerden veri toplamak i¢in giris-¢ikis kartlar1 ve kablo pin
baglantilart igin klemensler bulunmaktadir. Ger¢ek zamanli uygulama esnasinda hedef
bilgisayarda 2 kHz ornekleme frekansinda calistirllmaktadir. Test boyunca sirasiyla
basamak emir ve siniizoidal konum komutlar1 uygulanir. Adim komutundan 6nce, sistemin
glrblizliglint test etmek icin i¢ eksene 0,25 Nm'lik bir bozulma etkisi uygulanmstir.
Kontrol girisi, elektromekanik sistemin giivenligini saglamak i¢in yazilim tarafindan 8

Amper ile sinirlandirilmistir. Elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

Yapilan testler sirasinda i¢ eksen onerilen kayan sektor kontrol ile kontrol edilirken eksen
iizerinde jiroskopik bir etki yaratmak icin dis eksen es zamanl olarak 5° genlik ve 0,5 Hz

frekans ile Sekil 5.2’de gosterildigi gibi uyarilmaktadir.

NG

Acisal Konum (°)

T

_6 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (s)

Sekil 5.2. Di1s eksen salinim hareketi



ic Eksen Konum Cevabi

=N
o
T

o

Acisal konum (°)

10 |

1 1 1 1 1 1

15 20 25 30 35 40
Zaman (s)

Sekil 5.3. i¢ eksen basamak emir ve siniis emir takibi

Akim (A)

15 20 25 30 35 40
Zaman (s)

Sekil 5.4. Basamak emir ve siniis emir takibi sirasinda akim tiiketimi
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Sektor Davranisi
400 T T T T

= = Kayma Yuzeyi
Kayan Sektor

300 -

200 g

100 | .

Genlik
o
L4

-100 \, 7
-200 1

-300 .

-400 I 1 1 L 1 L
15 20 25 30 35 40

Zaman (s)

Sekil 5.5. Kayma ylizeyi ve kayan sektoriin zamanla degisimi

Yukaridaki sekillerde, kardan i¢ ekseninin agisal konumu, akim emri, kayma yiizeyi ve
kayma sektoriiniin degisimleri verilmistir. Sistem sirasiyla adim ve siniizoidal komutlarin
takibini yapmaktadir. Bu esnada Sekil 5.5’te goriildigii gibi emir baslangiglarinda sistem

sektor disinda kalmakta ve kontrol kurali ile birlikte sektor i¢cine dogru hareket etmektedir.

Testte komutlarin takibi esnasinda gerceklesen konum hatalari ise Sekil 5.6 ile verilmistir.
Hata grafigi incelendigi dis eksenin saliniminin i¢ eksene etkisi goziikmektedir. Bu etki

kabul edilebilir seviyeye indirilmis olmakla beraber tam olarak yok edilememistir.

Acisal Hata(°)

15 1 I 1 1 L 1
15 20 25 30 35 40

Zaman (s)

Sekil 5.6. Kardan eksenlerinin hatalari



7

5 T T T

- = 1'/)ref
4+ — |-
3 = -
2 - -

Acisal Konum (°)

3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6

Sekil 5.7. Bozucu giris altindaki konum cevabi

2+ ]

Akim (A)

8+ ]

_10 1 1 1 1
3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6

Zaman (s)

Sekil 5.8. Bozucu giris altindaki akim tiiketimi
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Sektor Davranigi
100 T T T T

= = Kayma Yizeyi
Kayan Sektor

80

60

40

20

Genlik
o

-20

e

-60

-80

_100 1 1 1 1
3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6

Zaman (s)

Sekil 5.9. Bozucu giris altindaki sektér davranist

Doérdiincli saniye civarinda sisteme disaridan bozucu etki uygulanmaktadir. Bu esnada
sistemin konum cevab1 ve akim tiiketimi sirastyla Sekil 5.7°te Sekil 5.8 verilmistir.
Sekillerden de goriildiigii gibi, 6nerilen kontrolor bozucu etki altinda giirbiizliigii basariyla
elde etmistir. Bu esnada sektor davranisi ise Sekil 5.9 ile verilmistir. Bozucu etkinin
geldigi anda sistem sektor sinirlar1 digina dogru hareket eder ardindan kontrol kuralinin

etkisi ile tekrar sektor igine dogru yonelmektedir.

Bu ¢alismada, dogrusal olmayan duruma bagli yeni bir kayan sektdr kontrol tasarim
yontemi Onerilmis ve daha sonra bir servo sisteme uygulanarak deneysel olarak test
edilmistir. Onerilen yontemin, sisteme bozucu etkiler uygulandiginda bile dogrusal
olmayan sistemi basarili bir sekilde kontrol ettigi gosterilmistir. Akim tiiketimlerine
bakildiginda belli anlarda doyuma ulasildigi goriilmektedir. Kontrol kazanglar
tyilestirilerek akim tiikketim karakteristigini diizenlenebilecegi unutulmamalidir. Ayni
zamanda jiroskopik etkinin neden oldugu tork sebebiyle i¢ eksende meydana gelen

salinimlar da iyilestirmelerde dikkate alinarak azaltilabilir.
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5.2. Cok Girisli Cok Cikish Sistemler i¢cin Model Referans Kayan Sektor Kontrol

Kayan sektor kontrol yaklasimi onceki boliimde de bahsedildigi gibi genel olarak tek
girisli ve tek ¢ikigh sistemler i¢in kullanilan bir yaklasimdir. Bu boliimde daha 6nce Boliim
4‘te anlatilan kontrolcii tasarimi yapist kayan sektor kontrol yaklasimi i¢in Onerilmistir.
Daha onceki gibi birim vektér ve model referans yontemlerinden faydalanilarak hata
uzayma bir kayma ylizeyi tanimlanmistir. Tasarlanan kayma yiizeyini normunu
cevreleyecek norm uzayinda tanimli bir sektor tasarimi Onerilerek kayan sektor kontrol
yaklasimi ¢ok girisli ¢ok c¢ikisli sistemler i¢cin de kullanilabilir bir sekilde tanimlanmustir.
Islemlerin genellestirilmesi icin bu béliimde de durum bagimli kontrolcii tasarimlarini

kapsayacak sekilde bir tiiretim gergeklestirilmistir.

CGCC sistemlerde kayan sektdr kontrol kullanimi ile ilgili olarak Ozcan’in calismasi
mevcuttur. Ozcan calismasinda ¢oklu kayma sektdrleri kullanimini &nermistir [47]. Bu
calismada farkli olarak ¢ok eksenli kardan sistemleri gibi durum degiskenleri arasinda

kinematik baglant1 iceren CGCC sistemler i¢in tek bir kayma sektorli Onerilmistir.

Es. 4.1 ile verilen asagidaki gibi bir sistem ele alinsin. Sistemin diizenli formda oldugu

kabul edilmistir.

x(t) = A(x(6))x(t) + B(x(®)u(®) + fn(x, ©) + fi.(x, 1)

Daha o6nce anlatilan ara iglemler yapilirsa Es. 4.12 ve Es. 4.13 ile verilen sistemi hata

uzayinda ifade eden dinamik esitlikler agagidaki gibi elde edilir.

1 = A (0)e; + A (0)ey + AT ()X, + A5 ()X, + fu(x,1)

6y = Ay (0)ey + Az (x)ey + A3y (X)X, + A3o (X)X, + B ()u(t) — By, 7(t) + fru(x, )
5.2.1. Kayma yiizeyi tasarimi

Kayma yiizeyi tasarimi i¢in Boliim 4.3.’de anlatilan yiizey tasarim yontemi kullanilabilir.
Burada sistemin Lemma 4.3.1’i saglamasi gerektigi unutulmamalidir. Yontem kisaca

tekrarlanirsa Es.4.22 ile verilen kayma yiizeyi tasarlanabilir.
s(e) = M(x)e; + e,

Burada;
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M(x) = AT, (x)P(x)
olur.

P(x) durum degiskenlerine bagl pozitif tammli simetrik bir matristir. Es. 4.24 ile verilen
DBDRD ¢6ziimii ile elde edilir.

P(x) + P() A1 (%) + AT ()P (x) = P(x)A1, ()AL, (x)P(x) + Q(x) = 0

Burada daha once tanimlandigi gibi Q(x) € R(~™*@=m) {oyytlarinda pozitif tanim

simetrik bir matristir.
5.2.2. Kayan sektor tasarimi
5.2.1. Tanim

Diizenli formda tanimlanmis Es. 4.1 ile verilen sistem uygun ara islemler ile Es. 4.12 ve
Es. 4.13 ile hata uzayinda tanimli dinamik esitlikler ile ifade edilsin. Bu sistemin Lemma
4.3.1°1 saglamasi kosulu ile Es.4.22 ile verilen kayma ylizeyi tasarlanabilir. Tanimlanan
kayma yiizeyinin norm uzayindaki ifadesi ||s(e)||, kisaca ||s(e)|| olarak yazilabilir. Bu

durumda kayma yiizeyi i¢in norm uzayinda sektor asagidaki gibi tanimlanabilir.
S={e |lls(e)ll < 5(e), Ve € Rt €} (5.30)

Burada kayan sektor sinirlarini belirleyen §(e) fonksiyonu asagidaki gibi tanimlansin:

5(e) = Jet(x)A(x)e(x) (5.31)
A(x)=[Q%x) (I)]—R(x) (5.32)
R == [ O 0<r<i (5.33)

Yukarida yapilan sektor tanimlamalarina ek olarak referans sektor tanimi asagidaki gibi
yapilabilir. Bu referans sektér kayan sektor ile ayni A(x) fonksiyonu ve tasarimci
tarafindan belirlenen gegerli bir hata vektorii eq kullanilarak durum bagimli bir sekilde

hesaplanabilir.
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8y =+JelA(X)ey (5.34)

Burada kardan sistemi i¢in e; hata vektorii belirlenirken sistemin goriis agisi, kabul
edilebilir bakis hatt1 hatasi, kabul edilebilir hiz degisimi hatasi ve/veya bunlarin bir
kombinasyonu kullanilabilir.

5.2.3. Kontrolcii tasarimi

Kayan sektor tasarimi yapildiktan sonra asagidaki teorem kullanilarak KSK kurali

tiretilebilir.
5.2.1. Teorem

Es. 4.1 ile verilen dogrusal olmayan dinamik sistem ele alinsin. Es. 4.22 ile belirtilen
duruma bagl kayma yiizeyinin Es. 4.23. ve Es. 4.24 kullanilarak tasarlandig1 kabul edilsin.
Bu kayma ylizeyi i¢in Tanim 5.2.1°de belirtildigi gibi bir kayan sektor tasarimi yapilirsa

sistemin kararlilig1 Es.5.35 ile verilen degisken yapili kontrol kurali ile saglanir.
w + U+ Uy lIsCe)ll > &(e)

u(t) = { wtu,dle) lls(e)ll < 6(e) &lise)ll/64 > 1 (5.35)
u +upbg  ls(e)ll < 6(e) &lis(e)ll /64 <1

u; = —(B, (x))_l (I‘T21(x)31 + KAy (x)s(e) + AZl(x)xml + Azz(x)xmz - Bmzr(t)) (5.36)

u; = —(B,(0) 'K, f s (e)dt (537)

-1 .
u, = —(B,(x)) Kysign(s(e)) (5.38)
fspat
Sistemin kararlig1 incelenirken ii¢ ana durum s6z konusudur.

- lls(e)ll > é(e)
2- ls(e)ll < é(e) &lls(e)ll/6a = 1
3- lls(e)ll = é(e) &lIs(e)ll/dq <1



82

Durum 1: Sisteme ait hiper yiizeyin (kayma ylizeyinin) normu kayma sektoriiniin
degerinden biiyiik oldugu durum igin teoremin ispati Teorem 4.4.1 ispatinda Durum 2 ile

verilmistir. Burada Lyapunov fonksiyonu Es. 4.46 ile verildigi gibi segilebilir.
L(x) =sT(e)s(e) >0

Bu durumda Lypunov fonksiyonun tiirevi asagidaki gibi olur.

L(x) = [37(e)s(e) + 5" (e)s(e)]

Daha once Teorem 4.4.1 ispatinda Durum 2’de belirtilen ara islemler yapildiginda sirasiyla
Es.4.39 ve Es.4.40 ile verilen kosullar altinda L(x) < 0 saglanir ve dinamik sistem kararli

olur.

K >1

| f s @de| + 1Kl > MO + | 0]

Durum 2 — 3: Durum 2 ve 3 ayn1 anda incelenebilir. Sisteme ait hiper yiizeyinin (kayma
ylizeyinin) norm degerinin kayma sektoriiniin degerinden kiiglik oldugu yani sistemin
kayma sektoriiniin i¢inde oldugu durum. Burada sistem referans sektoriin disinda ya da
icinde olabilir. Bu konuma gore uygulanan dogrusal olmayan kontrol degismektedir. Bu

durumda

Burada Lyapunov fonksiyonu Es. 5.39 ile verildigi gibi segilebilir.

L(x) =eTP(x)e>0 (5.39)
Lyapunov fonsiyonun tiirevi asagidaki gibi olur.

L(x) = éTP(x)e + eTP(x)e + eTP(x)é

Burada P(x) asagidaki gibi segilmistir. P(x) Tamim 4.1.5°e¢ gore pozitif tanimli bir

matristir.
P =767 ]

Bu durumda;
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ko=t e Yot P Yl aFP o

i) = elP(x)e; + eTP(x)es + eTP(x)éq + éle, + ele,

= [ef AT, () + e AT, (%) + xi, A7y (%) + x, AL, () + 7 (x, )] P(x)ey
+eTP(x)e,
+ e P(x) [A11(x)e1 + A;2(x)e; + A;I(x)xml + A1, (x)xmz
+ £, (x, t)]
+ [ef A5, (x) + € A3, (x) + x, A3y (%) + xi, A5, (30)
+u"(6)B] (x) — T ()BT, (x) + fif (x, )] e,
+e; [A21(x)€1 + Ay (x)ex + Ay (X)X, + A% (X)X,

+ By ()u(t) — By, 7 (t) + fr (x, 0]

Es. 4.24 ve Es.5.35 yukaridaki esitlikte yerine konulursa;

L(x) = el [-Q(x) + P(x)A12 () AT, (x)P(x)]e; + €] [AT, (x) + Az (X)]e,
+ 2e] [AT, ()P (x) 4+ Ay1(x)]eq

+2e{ P(x) [A;1(x)xm1 + A ()X, + fulx, t)]

+ 2] [A1 () xm, + Ay (X)Xm, — B, 7(8) + fr (x, )]
+ 2el [—Ki J s (e)dt — Knsign(s(e))KA]

Burada K,, Es.5.35’¢ gore degismektedir. Yukaridaki esitlikte tigiicii terimde Es. 4.27
yerine koyulursa ve Es. 4.23 yardimiyla;

L(x) = el [-Q(x) + M(x)"M(x)]ey + e [A3, (x) + Azz(x)]e,
+2[s"(e) — el M()"][M(x) + Az1 (X)]ey
+ 2e{ P(O)[ AL ()X, + A1 (D)%, + fu(x,8)]

+ 2e [A31 ()X, + A3 ()X, = B, 7 (8) + frn (x, )]

+ 2el [—Ki f s (e)dt — Knsign(s(e))KA]
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L(x) = el [-Q(x) = M(x)"M(x)]e; + €] [AT,(x) + Az (X)]e,
+25T(e)[M(x) + Az1(xX)]e; — 231TM(x)TA21(x)91
+ 26T PO 431 (0%, + At (D), + o (6, 0)]

+ Zeg [Azl(x)xml + A3, (x)xmz - Bsz'(t) + fm(x: t)]

+ 2el [—Ki f s (e)dt — Knsign(s(e))KA]

L(x) = —elQ(x)e; — 2eTM(x)T Ay (x)e; + 2T [MT (x) + AL, (x)]s(e)
+ 2e] P(x)[A51(0) %, + ALz (), + f(x, D]
+ €7 [A32(0) + Az (X)]e;
+ 2el (A5, () xpm, + A5y (X)X, — B, 7(0) + frn(x,0)]

+ 2el [—Ki f s (e)dt — Knsign(s(e))KA]

Burada Q(x) = Q(x) + P(x)A1, ()AL, (x)P(x) = Q(x) + MT(x)M(x)’ dir. Q(x) daha
once tanimlandig1 gibi pozitif tanimli simetrik bir matsitir. M7 (x)M (x) isleminin sonucu
pozitif yar1 tanimli simetrik bir matris olusturur. Bu sebeple Q(x) pozitif yar1 tanimli

simetrik bir matris olacaktir.

L(x) = ~Zmin (QC0O)llegll* = 22min (M ()" Az1 () lleq ]I
+ 2max (M) + 421 () llex lllls ()l
+ 2max (P())lleall]|A11 (0)xm, + AT ()X, + fu(x, )|
+ Amax (A52(x) + A2 () llea|I?

A5 () xm, + A5 (X)X, — B, 7(0) + fr (%, 0)||

+ 2[lel|

+ 2llel

|—Ki j s (e)dt — Kysign(s(e))K,
Bu durumda Lyapunov fonksiyonunun tiirevi asagidaki gibi iki grupta tanimlanabilir.

Wl = _Amin (é(x))”elllz - 2Amin (M(x)TA21(x))”31”2
+ 2Amax (M(x) + A21(x))lleqlllIs(e) |l
+ 2Amax (PCO)lleal[| 411 (Oxm, + A1 ()%, + fulx, O
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W, = dnax (Agz (x) + Azz(x))”eznz
+ 2|lez ]| 431 ()%, + A55 (X)X, — By, 7(6) + fr (x, )|

+ 2llel

‘—Ki f s (e)dt — Kysign(s(e))K,

Kararlilik i¢in Lyapunov fonksiyonunun bilesenlerini sirasiyla incelenirse her bilesenin

negatif yar1 tanimli olma kriterini saglamasi gerekir.

Wl = _Amin (é(x))”elllz - Zlmin (M(X)TA21(JC))||€1”2
+ 2 max (M (x) + Az1. () lles lllls el
+ 2 max (PCO))lleall]| A3 ()xm, + A2 () xm, + fulx, )|

Amin (QCO)llexll + 22min (M) Az, () lleyll > 2Apma, (M (x) + (5.40)
A1) IS + 2Amax (P(0))||A71 () %X, + A5 ()X, + fiu(x, 0|

W2 = Amax (Agz (x) + Azz(x))”eznz

+ 2llez 1| 451 () 2m, + A52 ()X, = B, 7 (1) + frn 6, 0|
+ 2lle,l |—Ki j s (e)dt — Kysign(s(e))Ka
IK: [ s (e)dt + Kysign(s(€))Kall > > Amax (AT2(6) + Aga () llezl + (5.41)

Es. 540 ve Es. 541 ile belirtilen kosullar altinda Es. 5.39’da verilen Lyapunov

A§1(X)xm1 + AEz(X)XmZ - Bmzr(t) + fm(x: t)”

fonksiyonunun tiirevi negatif yari tanimhi olur. Boylece Lemma 5.1.1.” de gdéz Oniinde

bulundurularak L(x) < 0 kosulu saglanir ve dinamik sistem kararl1 olur. n
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5.2.4. Benzetim cahismalari

Onerilen degisken yapili kontrol kuralinin etkinliginin degerlendirilmesi igin benzetimler
yapilmistir. Benzetimlerde temel alinan model Bolim 3’te ele alman iki eksenli
yuvarlanma — yandénme konfigiirasyonuna sahip kardan sistemidir. Benzetimlerde
sirastyla sistemin basamak emir cevabi sinlizoidal emir takip performansi ve bozucu
girislere kars1 giirbiizliigii incelenmistir. Onerilen MR-KSK icin referans model

parametreleri ve kontrolcii parametreleri Cizelge 5.4'te verilmistir.

Cizelge 5.4. Kontrolcii ve referans model parametreleri

Parametre DBDRD MR-KSK
74 0 4 ¢ o(llesl®F)
0(x) [0 6]><10 x ellles
K, 1,2
1440 0
Ki [ 0 1440]
32 0
Kn [0 10]
el (rad) [0,003 0,035 0,003 0,0035]
{, Ve {; 0,707
w, Ve w; (rad) 2XpiXf
f (Hz2) 40

Sekil 5.10 ila Sekil 5.13 arasinda, basamak giris i¢in benzetim sonuglarin1 géstermektedir.
Dis ve i¢ eksenlerin agisal konum yanitlar1 sirasiyla Sekil 5.10’da verilmistir. Sekilde
gortiildiigi gibi, onerilen MR-KSK ile hem dis hem de i¢ eksen referans sinyalini basarili
bir sekilde takip etmektedir. Sekil 5.11 ve Sekil 5.12, sirasiyla dis eksen ve i¢ eksenin
acisal hiz degisimlerini ve emri yerine getirmek igin gerekli akim komutlarini
gostermektedir. Basamak giris testi boyunca duruma baglh kayma yiizeyi fonksiyonunun

degisimi ise, Sekil 5.13'te sunulmaktadir.
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Sekil 5.10. Eksenlerin agisal konum cevabi
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Sekil 5.11. Eksenleri agisal hizlar
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Dis Eksen Akim (A)
o

34 34.05 34.1 34.15 34.2

Ic Eksen Akim (A)
o (4]

-10

2 2.05 2.1 2.15 2.2
Zaman (s)

Sekil 5.12. Eksenlerin kontrol girisi

Buyuklik
T
[A |

i
il
)

|

34 34.05 341 34.15 34.2

Buyuklik
1
i

-1 I 1 I I
1.95 2 2.05 2.1 2.15 2.2

Zaman(s)

Sekil 5.13. Kayma yiizeyi fonksiyonunun degisimi

Ikinci olarak, MR-KSK'nin performansi siniizoidal bir referans girisi kullanilarak test
edilmistir. Bu amagla daha 6nceki uygulamaya benzer bir sekilde kardan sisteminin her iki
eksenine de 40 Hz siniizoidal girisler uygulanmaktadir. Sekil 5.14, sirasiyla dis ve i¢
eksenlerin agisal konum yanitlarini gdstermektedir. Sekilde goriildiigii gibi iki eksen 40 Hz

bant genisligine haiz ideal bir sistem gibi davranarak referans sinyali takip etmektedir.
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Sekil 5.14. Eksenlerin siniis emir konum cevabi

Uciincii durum MR-KSK'nin bozucu giris altindaki performansimni test etmek icin
uygulanir. Bozucu girisler, MR-KKK uygulamasina benzer sekilde dis eksen i¢in 0,5 Nm
adim fonksiyonu ve i¢ eksen igin 0,05 Nm adim fonksiyonu olarak secilmistir. Onerilen
MR-KSK ile kardan sisteminin bozucu etkilere verdigi yanitlar, dis ve i¢ eksenler igin
Sekil 5.15'te verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi Onerilen kontrolcii bozucu girislerin
etkisini dis eksen i¢in 200 ms, i¢ eksen igin 400 ms gibi kisa bir siirede bastirmaktadir.
Bozucu girisler uygulanirken kullanilan kontrol girisleri, sirasiyla dis ve i¢ eksenler i¢in

Sekil 5.16'da gosterilmektedir.

T T
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X
c
(0]
17}
X
L
©-2r
1 L L
9.5 10 10.5 11 11.5
Zaman (s)

Sekil 5.15. Eksenlerin bozucu giris altindaki cevaplari
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Sekil 5.16. Eksenlerin bozucu giris altindaki kontrolcii girisi

Benzetim sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde tek girisli tek cikish sistemler i¢in
gelistirilmis olan KSK yaklasiminin 6nerilen MR-KSK yaklasimi ile CGCC sistemler i¢in

uygulanabilir oldugu gorilmiistiir.
5.2.5. Deneysel calisma

Onerilen yonteme ait deneysel sonuglar bu boliimde sunulmaktadir. DBDRD'nin ¢dziimii
icin ileri entegrasyon yaklagimi kullanilmigtir. Kullanilan deney diizenegi 6zellikleri
Boliim 4‘te verilmistir. Onerilen MR-KSK'nin performansini test etmek icin benzetim
caligmalarinda oldugu gibi ti¢ farkli durum ele alinmistir. Bu {i¢ senaryo, sirasiyla basamak
girig yaniti, siniizoidal giris yanit1 ve bozucu girislere yanittir. Sisteme gonderilen emirler
elektromekanik sistemin ozelliklerine gore secilen bir hiz sinirlayicidan gegirilerek

gonderilmektedir.

Sekil 5.17 ila Sekil 5.20 arasinda basamak giris i¢in deneysel sonuglar gosterilmektedir.
Dis ve i¢ eksenlerin agisal konum yanitlar1 sirasiyla Sekil 5.17°de verilmistir. Sekil 5.18 ve
Sekil 5.19, swrasiyla dis eksen ve i¢ eksenin hiz tepkilerini ve akim komutlarini
gostermektedir. Basamak giris testi boyunca duruma bagl kayma yiizeyi fonksiyonunun

degisimi ise, Sekil 5.20'de sunulmaktadir.
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Sekil 5.17. Eksenlerin agisal konum cevabi
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Sekil 5.18. Eksenleri agisal hizlar
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Dis Eksen Akim (A)

34 34.05 34.1 34.15 34.2

ic Eksen Akim (A)
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2 2.05 21 2.15 2.2
Zaman (s)

Sekil 5.19. Eksenlerin kontrol girisi

Biyiiklik

34 34.05 34.1 34.15 34.2
Zaman(s)

Bilyiiklik

Zaman(s)

Sekil 5.20. Kayma yiizeyi fonksiyonunun degisimi

Ayni anda iki ekseninde basamak emir altindaki davranisi Sekil 5.21 ila Sekil 5.23
arasinda verilmistir. Burada Sekil 5.21°de sirasiyla dis ve i¢ eksenin konum cevaplari
goriilmektedir. Sekil 5.17 ile kisyaslandiginda ayni anda hareket esnasinda eksenleri en
fazla asimlarinin bir miktar artii, i¢ eksenin ise oturma zamanin ve emir takibinin
tyilestigi goriilmektedir. Bu esnada harcanan kontrol ¢abasi, kayan sektor ve kayma yiizeyi

degisimleri ise sirasiyla Sekil 5.22 ve Sekil 5.23 ile verilmistir.
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Sekil 5.21. Ayn1 anda basamak girig komutu i¢in eksenlerin acisal konum cevabi

Dis Eksen Akim (A)

1.15 1.2

ic Eksen Akim (A)

1 1.05 1.1 1.15 1.2
Zaman (s)

Sekil 5.22. Ayn1 anda basamak giris komutu i¢in eksenlerin akim tiiketimi
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Biyklik

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
Zaman(s)

Sekil 5.23. Ayn1 anda basamak giris komutu i¢in kayan sektor ve kayma yiizeyi degisimi

Ikinci deney durumu olarak, MR-KSK'nin performansi siniizoidal bir referans girisi
kullanilarak test edilmesi igin kardan Sisteminin her iki eksenine 40 Hz siniizoidal girisler

uygulanmaktadir. Sekil 5.24, sirasiyla dis ve i¢ eksenlerin agisal konum yanitlarini

gostermektedir.
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Sekil 5.24. Eksenlerin siniis emir konum cevabi

Ayni1 anda iki ekseninde siniis emir altindaki davranisi Sekil 5.25 verilmistir. Burada daha

once MR-KKK uygulamasinda oldugu gibi 5 Hz frekansta 30° siniis emri iki eksene de
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ayn1 anda uygulanmigtir. Sekil incelendiginde iki ekseninde basarili bir sekilde emri takip

ettigi goriilmektedir.
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Sekil 5.25. Ayni1 anda siniis komutu i¢in eksenlerin agisal konum cevabi

Ucgiincii test durumu MR-KSK'nin bozucu giris altindaki performansini test edilmesidir.

Bozucu girisler, dis eksen i¢cin 0,5 Nm adim fonksiyonu ve i¢ eksen i¢in 0,05 Nm adim

fonksiyonu olarak segilmistir. Onerilen MR-KSK ile kardan sisteminin bozucu etkilere

verdigi yanitlar, dis ve i¢ eksenler igin Sekil 5.26'da verilmistir. Bozucu girisgler

uygulanirken kullanilan kontrol girigleri, sirasiyla dis ve i¢ eksenler igin Sekil 5.27'de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.26. Eksenlerin bozucu giris altindaki cevaplari



96

Dis Eksen Akim(A)

ic Eksen Akim (A)

9.5 10 10.5 1 1.5
Zaman (s)

Sekil 5.27. Eksenlerin bozucu giris altindaki kontrolcii girisi
5.2.6. Eslesme senaryosu

Burada sistemin 6nerilen MR-KSK algoritmasi ile bir esleseme senaryosundaki basarimi
incelenmistir. Kullanilan eslesme senaryosu Boliim 4.6.3’te verilen senaryo ile aynidir.
Burada Sekil 4.18, X-Y-Z koordinatlarinda hedef ile platform arasindaki eslesme
senaryosunu gostermektedir. Senaryo sirasinda platformun gévde hizlart Sekil 4.19'da

verilmistir.

Sekil 5.28 ila Sekil 5.33 arasinda, eslesme senaryosunun deneysel sonuglarini
gostermektedir. Dis ve i¢ eksenlerin agisal konum tepkileri Sekil 5.28 ile verilmistir. Sekil
5.29 ve Sekil 5.30, sirastyla eksenlerin hiz tepkilerini ve akim emirlerini gostermektedir.
Eslesme senaryosu boyunda durum bagimli kayma yiizeyi fonksiyonunun degisimi ise

Sekil 5.31’de sunulmaktadir.
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Sekil 5.28. Senaryo boyunca eksenlerin agisal konumlari
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Sekil 5.29. Senaryo boyunda eksenlerin agisal hizlari
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Dis Eksen Akim (A)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

ic Eksen Akim (A)

Zaman (s)

Sekil 5.30. Senaryo boyunca eksenlerin kontrolcii girisi
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Sekil 5.31. Angajman boyunca kayan sektor ve kayma yiizeyinin degisimi

Sekil 5.28 — Sekil 5.31 platform tizerindeki kardanli elektro-optik sistemin platform ile
hedef arasindaki eslesme kosullari altinda Onerilen MR-KSK ve durum-uzay yapisi
yardimiyla hedefi takip ettigini gostermektedir. Ancak sekiller incelendiginde Onerilen
MR-KSK algoritmasinin angajmanin ilk safhalarinda hedefi takip altina almaktaki
basarisinin MR-KKK gore daha diigiik oldugu goriilmiistiir. Kardan eksenleri kararli
duruma gegctikten sonra eksenlerin mutlak hatalar1 ve kararlilagtirilmis kardan sisteminin
bakis hatt1 hatasi, Sekil 5.32’te gosterilmektedir. Hedef takip altina alindiktan sonraki
bakis hatt1 hatasi ise Sekil 5.33 ile verilmektedir.
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Sekil 5.32. Kardan eksenlerinin hatalar1
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Sekil 5.33. Kardan eksenlerinin hatalar1 (takip esnasinda)

Sekil 5.32 ve Sekil 5.33 incelendiginde onerilen MR-KSK algoritmasinin yliksek dinamik
degisimlerin oldugu ilk safhada basariminin iyi olmadigi tanimlanan kayan sektor

cergevesinden takip safhasinda kabul edilebilir bir bagarim gosterdigi goriilmiistiir. Bunun
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sebebi olarak da kayan sektor tanimlanirken sisteme taninan hata biitgesi oldugu
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goriilmektedir. Bu hata biitgesi sistemin kontrol ¢abasini azaltirken giirbiizliiglinii ve takip

basarimini azaltmaktadir.

Ayni eslesme senaryosu icin MR-KKK ve MR-KSK yontemleri Sekil 5.34 ile
karsilagtirilmistir. Sekilden de goriildigli gibi MR-KSK yonteminde MR-KKK yontemine
gore hedef daha ge¢ takiip altina alinmaktadir. Ayn1 zamanda takip boyunca en fazla ve

ortalama hata miktarlar1 daha yiiksektir.

Dis Eksen Hata ic Eksen Hata
51
—— MR-KKK

< | — = MR-KSK
© -5
© 1 2 3 4 1 2 3 4
I

8 Bakis Hatti Hatasi

2 25 3 3.5 4
Zaman (s)

Sekil 5.34. Kardan eksenlerinin hatalart MR-KKK ve MR-KSK karsilastirmali

Bu durumda MR-KSK algoritmasinin fiize ve karsi tedbir uygulamalar1 gibi dinamik
acidan zorlayici eslesme senaryolar1 yerine daha yavas dinamiklere sahip gozetleme ve

takip senaryolarinda kullanilmasi daha uygun olacagi goziikkmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada dogrusal olmayan sistemler i¢in degisken yapili kontrol yontemleri
onerilmistir. Onerilen algoritmalar hizli dinamik degisimler ve bozucu etkiler altinda
calisan kardanli kamera yonlendirme sistemlerine uygulanmistir. Yapilan gercek zamanlh

denemeler ile yontemlerin etkinligi incelenmistir.

Bu baglamda Boliim 4’te model referans kayan kipli kontrol yontemi ¢ok girigli ve ¢ok
cikigh sistemler dogrusal olmayan sistemler i¢in durum bagimli olarak tliretilmistir.
Yontem Bolim 3’te ele alinan dogrusal olmayan kardan modeli i¢in farkli kosullarda
gercek zamanli uygulamalar ile test edilmistir. Gergek zamanli testler esnasinda sisteme
emirler belli bir hiz filtresinden gegirilerek sisteme gonderilmistir. Bunun sebebi sistemin
dinamik olarak limitlerinin {izerinde olan gercek dis1 emirlerin gonderilmesini
engellemektir. Onerilen algoritma platform hareketlerinin ve titresimlerin de dahil edildigi
gercekci bir eslesme senaryosu icin gercek zamanli testler ile dogrulanmistir. Yapilan
incelemelerde model referans yaklagiminin sistemin gegici durum cevabini belirlemekte
olduk¢a basarili oldugu, dogrusal olmayan sistemin durum bagimli ¢6ziimiiniin ise
eslesme senaryosu esnasinda meydana gelen dogrusal olmayan dinamikleri ve bozucu
etkileri bastirarak sistemin kararliligini saglamakta basariminin yiiksek oldugu
goriilmistiir. Yapilan ¢alisma sonucunda yontemin fiize ve karsi tedbir sistemleri gibi
hizli dinamiklere sahip sistemler icin sistemin dogrusallastirilmasina gerek olmadan c¢ok

girisli ve ¢ok ¢ikisli modellenerek kullanilabilecegi gosterilmistir.

Bolim 5°te ise Oncelikler tek girisli tek cikislt sistemler i¢in dogrusal olmayan kayan
sektor tasarimi Onerilmistir. Burada kullanilan kontrol algoritmasina kayma yiizeyinin
degisimi ile ilgili parametrelerde eklenerek iyilestirilmis ve Onerilen yontem tek eksenli
bir kardan sistemi igin gercek zamanl testler ile dogrulanmigtir. Daha sonra temelde tek
girigli tek c¢ikigh sistemler igin gelistirilmis olan kayan sektor kontrol yontemi, norm
temelli yeni bir kayan sektor tasarimi sayesinde degiskenleri arasinda kinematik baglanti
olan ¢ok girisli ¢cok cikish sistemler i¢in genellestirilmistir. Daha 6nceki ¢alismalardan
farkli olarak ¢ok girisli ¢ok ¢ikigl sistem igin birden fazla sektor yerine tek bir sektor
onerilmistir. Kayan sektor tasarimi durum bagimli olarak yapilmasi sebebiyle dogrusal
olmayan sistemlerde de kullanilabilmektedir. Yapilan model referans kayan sektor
tasarimi sisteme kabul edilebilir bir hata biitgesi tanimlamaktadir. Sistemin dinamik

yapisina uygun tasarlanan sektor sayesinde sadece kayma ylizeyi lizerinde degil ylizey
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etrafinda sektor icerisinde de kararlilik saglanmaktadir. Bu tanim g¢ergevesinde benzer bir
dinamik davranis igin sistemin kontrol ¢abasinda azalmaktadir. Onceki boliimlerdeki
benzer bir sekilde yontem oOncelikle Boliim 3°te ele alman dogrusal olmayan kardan
modeli igin farkli kosullarda ger¢ek zamanli uygulamalar ile test edilmistir. Onerilen MR-
KSK' yonteminde MR-KKK yontemine oranla performans diisiisii goziikse de sistem
basarimi kabul edilebilir bir seviyededir. Daha sonra belirlenmis olan bir eslesme
senaryosu igin sistem basarimi gercek zamanli olarak test edilmistir. Onerilen MR-KSK
yonteminin genel takip performansinin kabul edilebilir bir seviyede oldugu ancak
kontrolciiniin ¢ok hizli dinamik degisimlere ayak uydurmakta zorlandigi goriilmiistiir.
Bunun sebebinin sisteme tanimlanan kabul edilebilir hata biit¢esi kaynakli giirbiizliik ve

takip dogrulugundaki azalma oldugu degerlendirilmistir.

Tez caligmasi kapsaminda Onerilen kontrolciilerin durum bagimli yapisi1 sayesinde
sistemin i¢ dinamiklerine ve dogrusal olmayan etkilere kars1 avantajlar saglamakla birlikte
gercek zamanli uygulamalar i¢in islem yiikiinii arttirmak ve siirekli degisen parametreler
sebebiyle bir platforma uygulamadan Once giivenilirligi arttirmak i¢in test dogrulama

sayilarinin fazla olmasi gibi dezavantajlar getirecegi unutulmamalidir.

Sonug olarak onerilen yontemler ¢ok girisli ¢ok ¢ikislt dogrusal olmayan sistemler igin
genellestirilmis ve kardanli sistemlerin kontroliine basarili bir sekilde uygulanarak b
sonuglar elde edilmistir. MR-KKK yiiksek hizli sistemler icin basarili bir sekilde
gereksinimleri yerine getirirken MR-KSK yontemi gii¢ biit¢esinin kisitli oldugu ve goérece
daha diisiik hassasiyet isteyen uygulamalar igin daha iyi bir adaydir. Ozellikle uzay
uygulamalarinda kontrol ¢abasindaki enerji tasarrufu sayesine basarili sonuglar elde
edilebilecegi Ongoriilmektedir. Gelecek caligmalarda MR-KSK' yontemi hizli dinamik
ortamlardaki agig1 giderecek sekilde kontrol algoritmasinda giincellemeler yapilarak
tasarim iyilestirilebilir. Onerilen yontemler ¢ok girisli ¢ok ¢ikisl dogrusal olmayan
modellere uygulanabilmesi sayesinde gelecekte farkli dinamik sistemler igin de

uyarlanabilir.
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