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Pl, LQG ve H,, KONTROLORLER iLE ANTEN KONTROLU
OZET

Uydu yer istasyonlarinda algak yoriinge (Low Earth Orbit- LEO) uydu takibinde ve
farkli askeri uygulama alanlarinda kullanilan antenlerin, ¢esitli uygulamalar igin
farkli zaman araliklarinda, farkli yonlerde konumlandirilmalar1 gerekir. Hassasiyetin
ve dogrulugun biiylik 6l¢iide 6nemli oldugu bu islem i¢in klasik ve model tabanli
kontrol yontemleri kullanilabilir. Uydu ile beklenen yiiksek frekansli haberlesme (Ka
bant) daha diigsiik frekanslardaki haberlesmeye nazaran (X-bant) takip dogrulugu

daha yiiksek bir anten kontrol sistemini gerektirir.

Bu tez ¢alismasiin amaci, klasik Pl (proportional-and integral) kontrolér ile modern
LQG (Dogrusal Kuadratik Gauss) ve H, kontrolorlerini Matlab/Simulink’de uydu
anten kontrol sistemi i¢in modelleyerek performanslarini gézlemlemektir. Ayrica,
notch filtresi ile PI kontroloriin hibridlenmesi sonucu elde edilen bir kontrolor de
anten sistemine uygulanarak performansi diger kontrol yontemleriyle kiyaslanmistir.
Calismada Pl, LQG ve H, kontrolor ozellikleri, performanslari, kiyaslamalar ve
parametre ayar yaklasimi sunulmustur. Anten sistemi matematiksel modeli ile,

kontrolor tasarim ve gergeklenmesi de bu ¢alisma kapsamindadir.

Simiilasyonlar Pl kontroloriin uygulama olarak kolay oldugunu; sabit ve giivenilir bir
performans sergiledigini gosterir. Ancak, bu performans yiiksek kazanglarda antende
olusan osilasyonlardan dolay1r siirlidir. LQG ve H,, kontrolorler ise daha gelismis
optimal takip kontrolorlerdir. Bu kontroldrlerin uygulanmast ile takip dogrulugu bir
adim daha ileri gotiiriilmiis fakat anten donanimindan dolay1 siirlanmistir. Sonugta
hala anten takip dogrulugu yazilima bagli olarak sinirli bir seviyeye kadar

performans gosterdigi ve bircok faktdrde iyilesme ile arttirilacagi belirtilmistir.

Lineer kontrol durumlart tanimlanarak ayri ayri dizayn edilen kontrolorlerin
performanslarin1 anlamak i¢in Matlab/Simulink’de simiilasyon bloklar1 kurularak

tasarimlarin verimliligi ortaya konulmustur.
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ANTENNA CONTROL WITH PI, LQG and H, CONTROLLERS
SUMMARY

Ground station antennas for Low Earth Orbit (LEO) satellite tracking and military
missions must be pointed in different directions at different time intervals for various
applications. Classical and model-based control methods may be used for those
processes where sensitivity and accuracy is very important. The desired high
frequency communications with spacecraft (at Ka-band) require improved pointing
precision over lower-frequency communications (at X-band).

The goal of this thesis is to use classical Pl (proportional-and integral) and, modern
LQG (Linear Quadratic Gaussian) and Hoo controllers, designed via Matlab and
Simulink, to manipulate overall antenna system performance. In addition, the
performance of the controller, obtained as a result of hybridization of PI controller
and notch filters, is compared with other control methods by being applied the
antenna system. The properties, performances, comparisons, and tuning of the PI,
LQG and Hoo controllers are presented. The mathematical modeling of the antenna
control system, and the design and implementation of the controllers are all presented
within the context of this study.

Simulations show that Pl controllers are easy to install and provide stable and
reliable performance. However, this performance is limited due to oscillations of the
antenna at high gains. H, and LQG are more sophisticated optimal tracking
controllers. The implementation of these controllers takes the pointing improvement
one step further, but is restricted by hardware limitations. After all, antenna-tracking
accuracy is still limited due to the software up to a level of performance that can be

increased with improvement on many factors.

In order to understand the performance of linear control methods, Matlab/Simulink

simulation blocks are used to understand the efficiency of different designs.
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1. GIRIS

Uydu yer istasyonlarinda algak yoriinge (Low Earth Orbit- LEO) uydu takibinde ve
farkli askeri uygulama alanlarinda kullanilan antenlerin, cesitli uygulamalar icin
farkli zaman araliklarinda, farkli yonlerde konumlandirilmalar1 gerekir. Hassasiyetin
ve dogrulugun biiyiik 6lgiide 6nemli oldugu bu islem igin klasik ve model tabanl
kontrol yontemleri kullanilabilinir. Uydu ile beklenen yiiksek frekansli haberlesme
(Ka bant) daha diisiik frekanslardaki haberlesmeye nazaran (X-bant) takip dogrulugu
daha yiiksek bir anten kontrol sistemini gerektirir [1]. Bu tez calismasinda, yer
istasyonunda bulunan, LEO yoriingeye sahip uydu takibi yapan antenlerin kontrol
sistemi tasarimi, uygulama kolayligindan karmasikligina dogru PI (proportional-and
integral), LQG (Dogrusal Kuadratik Gauss) ve H, kontrolorler kullanilarak
gerceklenecektir. 3-kontrol algoritmasi, temel prensipleri, takip (tracking) dogrulugu,

siirlar1 ve anten takibine uygunlugu agisindan irdelenip, kiyaslanmaistir.

Sonugta Pl kontroloriin sabit ve giivenilir fakat performans olarak smnirli oldugu;
LQG ve H, kontroldrler uygulandiginda ise belli bir seviye ye kadar daha gelismis
bir takip dogrulugu elde edilebildigi gosterilmistir. Ayrica, anten takip dogrulugunun
yazilima bagli olarak sinirli bir seviyeye kadar performans gosterdigi ve bir¢ok

faktorde ayni anda iyilesme ile arttirilabilecegi belirtilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, durum uzay modeli bilinen bir uydu anten sisteminin, klasik ve
modern kontrol yontemleri ile tasarimlari ele alinmis, modelleme sonucunda
optimum kontrolor parametreleri bulunarak, kontrolor performanslari kiyaslanmis,

yapilan iyilestirmeler ile anten kontrol sistemleri ele alinmistir.

1.2 Genel

Endiistriyel uygulamalarda gerek lineer sistem teorisi temelli klasik (PI), gerekse

modern (LQG, H.) kontrol yaklasimlar1 uzun bir zamandir kullanilmaktadir.



Sistemin performansi, zaman ve frekans tanim bdlgelerindeki cevaplari
degerlendirilerek incelenmektedir. Kontrolor tasarimi sonucunda geri beslemeli
kontrol sisteminin verimli ve siirekli olmasi, ¢ikis degiskenlerindeki hatanin en diisiik
diizeyde olmas1 ve cesitli ¢alisma araliklarinda ve sartlarinda sistemin kararli olmasi
istenir. Fakat sistem parametrelerindeki degismelere ve sistemdeki bazi
belirsizliklere karst 6zellikle ¢ok girisli ¢cok ¢ikislhi (MIMO) sistemlerde kararlilik ve
performans dayanikliligi (robustness) istenen diizeyde elde edilememektedir. Bu tip

sistemlerde istenen sonuca ulasabilmek i¢in optimizasyon gereklidir [2]

1.3 Anten Kontrol Sistemi

Takip antenlerinin kullanildigi LEO uydular, genel olarak yeryiiziinden 160-2000
km irtifada bulunan uydulardir.

Sekil 1.1 LEO Uydu Y 6riingesi

LEO yoriingedeki uydular yer istasyonu ile devamli olarak iletisim halinde olmayp,
iletisim konisine girdikleri anda uyduyu takip edecek anteni en uygun sekilde
konumlandirmak gerekir. Sekil 1.2°de LEO uydu yoriingesi ve bu uyduyu yer

istasyonunda takip eden anten kapsamini gostermektedir.
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Sekil 1.2 Uydu Anten Takibi

Anten kontrol sistemi; bagli oldugu servo mekanizmasini girig parametrelerini igleyip
anteni yonlendirecegi koordinat agilarini hesaplayarak, bu agilar ile anteni istenen

konuma yo6nlendiren bir kontrol sistemi olarak tanimlanir.
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Sekil 1.3 Anten Kontrol Sistemi Blok Semasi

Anten kontrol sistemi Sekil 1.3°de goriildiigii gibi acisal koordinat hesaplama birimi,
servo kontrol birimi ve antenden olusur. Sistemde, giris verileri olarak hedefin
yoriinge konumu (uydunun boylami), antenin cografik koordinatlar1 (antenin enlemi
ve boylami) ve cografik referans (genellikle pusula kuzeyi) kullanilir. Servo kontrol
birimi ise agisal koordinat hesaplama biriminden gelen koordinat agilarini referans

giris olarak kullanan kapali ¢evrim kontrol mekanizmasindan olusur.



4 Yatay agi

-
~=="" Diisey ag

Sekil 1.4 Yatay ve Diisey Acilar

Cevrimdeki antenin o anki konumundan alinan geri besleme bilgisi, referans girisle
birlikte kontrol algoritmasinda islenerek Sekil 1.4’de gosterilen antenin yatay ve

diisey agilarin1 yonlendirecek kontrol sinyali iiretilir.

Anten kontrolii yatay ve diisey eksenleri olmak iizere 2-eksende yapilir. Sistem
tanima prosediirii ile bu 2-eksen modeli ayr1 ayr1 ¢ikarilmistir. Capraz giris ¢ikislar
arasindaki kuplaj ¢ok kiiciik oldugundan tez ¢alismasi boyunca yatay ve diisey

eksenler birbirlerinden bagimsiz olarak ele alinmislardir [5].

ANTEN [—»

Sekil 1.5 Anten Hiz-Cevrim Kontrol Sistemi

Anten kontrol sistemi, agik g¢evrim (hiz-gevrimi, hizin kontrol edildigi ¢evrim)
sistemi ve kapali ¢evrim (pozisyon-¢evrimi, pozisyonun kontrol edildigi ¢evrim)
sisteminden olusur. Anten modeli (hiz-cevrimi modeli olarak da bilinir) yap1 ve
stirticiileri (motor, vites kutusu, yiikseltici) igerir. Enkoder c¢ikisi, y [deg], hiz giris
sinyali u [deg/s] degerinin sistem ¢ikisidir (Sekil 1.6). Bu modelde riizgar giirtiltiisii
w, kontrol sinyaline ilave giriiltidiir. Bu model hiz-cevrim modelidir. Yatay ve
diisey eksenler i¢in ayr1 ayridir. Kapali ¢evrim sistemi blok diyagrami, anten ve geri

beslemeden olusan bir kontrolérden olusur (Sekil 1.6).



Kontrolor gercek pozisyon ile referans pozisyon arasindaki farka bakarak anteni
yonlendiren bir bilgisayar yazilimindan olusur. iki giris; enkoder pozisyonu y [deg],

referans pozisyon r [deg]; bir ¢ikis; anten siiriicti hiz ¢ikis1 u, [deg/s] igerir.

agk-cevrim [ W

KONTROLOR | Ue
[yazihim]

= hiz-déngiisii

ANTEN

(Donamim) | :

=1

Sekil 1.6 Anten Kontrol Sistemi Acik Cevrim (Hiz-Cevrimi) / Kapali Cevrim
(Pozisyon-Cevrimi)

Yatay ve diisey yondeki anten hareketleri birbirleri ile iliskilendirilmediginden Sekil

1.5 ve Sekil 1.6 deki sistemler hem yatay hem de diisey kontrol sistemini temsil

etmektedir.

1.4 Referans Anten Modeli ve Ozellikleri

Tez ¢alismas1 boyunca islenen anten kontrol sistemi ve parabolik anten modeli lineer
olup, NASA’ya bagh uzay gozlem biriminde (Nasa Jet Propulsion Laboratory)
kullanilan Deep Space Network (DSN) antenlerden olusmaktadir [5,7]. Gozlem
birimi ¢alisma frekanslar1 8.5 GHz (X-band) and 32 GHz (Ka-band), ¢anak boyutlar1
34m (referans anten) ve 70m olan farkli siniflarda antenlerden olusmaktadir. Diinya
iizerinde Goldstone (Amerika), Madrid (Ispanya) ve Canberra’de (Avustralya)
konumlanmis gozlem birimleri ile LEO disindaki yoriingelerdeki uydulart da tiim
yoriinge boyunca takip edebilmektedirler. Saha testlerinde uygulanan sistem tanima
prosediirii ile durum-uzay nodeli elde edilmistir (Ekler: Matlab Dosyalar).
Ornekleme frekanst 40 Hz olan beyaz giiriiltii sinyali, anten hiz ¢evrimi girisine
uygulanmig, sonucta anten dinamikleri uyarilarak sistemim cevabi1 enkoder (kapali
cevrim) ¢ikisinda gozlenmistir. DSN takip anteninde, anten ¢anagi yatay veya diisey

eksen boyunca uydu yonelimine bagli olarak dairesel hareket yapar (Sekil 1.7).


http://www.itusozluk.com/goster.php/nasa
http://www.itusozluk.com/goster.php/jet+propulsion+laboratory
http://www.itusozluk.com/goster.php/canberra

Sekil 1.7 Deep Space Network Anten, Goldstone, California

Sonugta durum-uzay modeli ¢ikarilan anten modeli transfer fonksiyonu, diisiik
frekanslarda (1 Hz den az) baskinlik gésteren -20dB/deg egimli -90 deg faz gosteren

bir integral kismi igerir.

Bode Diagram
40

YWilkzek Dereceli Arten
ideal Arnten

Genlik [dE)

80 L M R R | L M R R | L M R R |
107" 10° 10" 107

Frekans (radfzn)

Sekil 1.8 Yiiksek Dereceli / ideal Anten Transfer Fonksiyonu Genligi



Yiiksek frekanslarda (1 Hz den fazla) anten modeli, yapisal deformasyonlardan
dolay1 rezonans gostermektedir. Saha testleri sonucu elde edilen ve referans olarak
aliman yiiksek dereceli anten modeli transfer fonksiyonu genlik diyagrami Sekil

1.8’de verilmistir.

1.5 Yiiksek Dereceli Anten Modeli Durum-Uzay Denklemi

Tez caligmasinda kullanilan yiiksek dereceli anten durum-uzay modeli, sistem
dinamiklerini karsilayan 18 durumlu birinci dereceden bir model olup asagida

verilmistir [5].

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 —1.104067 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 —0.348280 10.099752 0 0 0 0 0 0
0 0 —10.099752 —0.348280 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —0.645922 12.561336 0 0 0 0
0 0 0 0 —12.561336—0.645922 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 —0.459336 13.660350 0 0
0 0 0 0 0 0 —13.660350—0.459336 0 0
A 0 0 0 0 0 0 0 0 —0.934874 18.937362
0 0 0 0 0 0 0 0 —18.937362—-0.934874
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
—0.580288 31.331331 0 0 0 0 0 0
—31.331331 -0.580288 0 0 0 0 0 0
0 0 —0.842839 36.140547 0 0 0 0
0 0 36.140547 —0.842839 0 0 0 0
0 0 0 0 —0.073544 45.862202 0 0
0 0 0 0 45.862202 —0.073544 0 0
0 0 0 0 0 0 —3.569534 48.508185
0 0 0 0 0 0 —48.508185 —3.569534 -



1.004771
—0.206772
—0.0931441
0.048098
0.0518881
1.292428
—0.024689
0.245969
B =| —0.234201
0.056769
0.540327
—0.298787

—0.329058

—0.012976
—0.038636
—0.031413
—0.115836
- 0.421496

c
= [ 1.004771 —0.204351 0.029024 —0.042791 -0.322601 —0.545963 —0.098547 —0.070542 0.113774

0.030378  0.058073 0.294883 0.110847 —0.109961 —0.022496 —0.009963 0.059871 —0.198378]



2. PERFORMANS KRITERLERIi VE TASARIM HEDEFLERI

2.1 Genel

Anten kontrol sistemi performansinin giiriiltiili  bir ortamda (riizgar vs.)
gozlemlenebilmesi i¢in ele alinmasi gereken Oncelikli parametre anten servo
hatasidir.Yalniz bu hesaplama c¢ok net olmadigindan performans gézlemine faydasi

olacak diger parametrelerde ele alinir.
2.2 Performans Kriterleri

e Birim Adim Tepkisine Kars1 Yerlesme Zamani

Yerlesme zamani, anten enkoder ¢ikisinin adim cevabina karsi siirekli hal
degerinin +3% araliginda kalmaya basladigi zamani olarak tanimlanir. Birim
adim cevabina karsi 15s yerlesme zamani Sekil 2.1°de verilmistir. Yerlesme
zamani antenin komuta ve ne kadar hizli siirede cevap verdigini ve bant

genisliginin biyiikligiinii gosterir. Minimum yerlesme zamani istenir.

(.02 . . | |
W54 \
Y 002055 asim
0.02; : LI s S
o ]/ yerlesme zamani _ /
© < > +/-3% esik
I 0.015f |
o
a2 0ol |
E
=
0005 F i
0 L L L 1 A L . . |
0 1 2 3 4 5 5 7 8 Y
Zaman, s

Sekil 2.1 Yerlesme Zamani - Asim Gosterimi



e Yiizde Asim

Yiizde asim maksimum enkoder cikisi ve verilen girdi arasindaki degerin

girdiye bir yiizdesidir. Sekil 2.1 de %18 asim goriliir. Hedef agim1 %20’nin
altinda tutmaktir.

Kapali1 Cevrim Transfer Fonksiyonunun Bant Genisligi (Hz)

Bant genisligi frekans araliginda transfer fonksiyonu genligin sifir

frekansindaki seviyesinden 3dB diistiigii frekans olarak tanimlanir (Sekil 2.2).

Bant genisligi arttikca anten daha hizli ve kesin yonelim yapar, dolaysiyla
hedef bant genisligini maksimize etmektir.

. . m
100 | e T TS _
¥.0.37 A
Y07 ' '|
|
1
I
g \
= 10t '| .
i [ bandgenisligi | |"I
> Ul
|I
'|
i
10—2 11l 11l 11l |II|| 111
10~ il e 10° !
frekans, Hz

Sekil 2.2 Bant Genisligi Gosterimi

Root-Means-Square (RMS) Servo Hatasi (riizgar giiriiltiisti altinda) ( mdeg)

Referans girdi ile ¢ikis arasindaki farkin takip boyunca RMS degeridir (Sekil
2.3). Anten kontroliindeki en 6nemli parametredir.

10



L
Mo

" ]
'l‘:. 10r servo hatas) -"‘T';;/f ]
3 ,p-.:-?"’f
S gl e -
v Bf Y/ .
£ 4t ,f”’!ff{ i
g ol f,,*i-:’fﬁ ----- leamut i
= ff--"'"f anten pozlsyonu

o L= ’FI/ | | | | ; ) )

] z2 4 8 a 10 12 14 18 18

Zaman, 5
Sekil 2.3 Servo Hatas1 Gosterimi

2.3 Tasarim Hedefi

Bir uzay araci veya uydu takibi boyunca ( tracking) anten performansi tam olarak
irdelendiginde, nihai anten servo performansi dl¢iim kriteri RMS servo hatasidir. Bu
degerde referans sinyale verilen degerden sapmalarin ortalamasi (mean) seklinde
cikarilir. Bu deger gayet dogrusal olarak hesaplanabilir ama sonucun gilivenilir

olabilmesi i¢in yeterli derecede kayit alinmasi gerekir [3].
2.4 Pareto-Optimal Coziimii

Tez caligmasi boyunca kullanilan kontrolér modellemelerinde kullanilan kp, ki
kazan¢ parametrelerinin tasarim dogrulugu ve kontroloér performansi agisindan en
uygun sekilde se¢ilmeleri gerekir. Bu nedenle optimum ¢6ziimii bulmak igin pareto-
optimal ¢ézlimlerin bulunmas1 yontemi kullanilmistir. Pareto-optimal ¢6ziim kiimesi

cikarilirken performans kriterleri olarak yerlesme zamani ve asim secilmistir.
Elde edilen pareto-optimal kiimeleri ekler kisminda verilmis, yerlesme zamani ve
asimi en diisiik olan nokta referans alinarak modelleme sonuglari kiyaslanmustir.

2.5 Anten Takip Sistemi Fiziksel Isterleri

Ka band da (32 GHz) calisip, uydu ile haberlesmede kullanilacak referans anten
modeli i¢in 2 arcsec takip dogrulugu gereksinimi vardir. Fiziksel boyutlar1 bu denli
biiyiik olan antenler i¢in (34/70 metre ¢anak, Sekil 1.7) bu gereksinimleri saglamak

oldukga zorlayicidir.
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Kontroldr, anten titresimlerini Yyeterince bastirmali, zorlayict anten yonelim
gereksinimleri sistemi kararsiz duruma diistirmeden karsilanmalidir. Kullanilan
kontrolor anten takip gereksinimlerini istenen seviyede yerine getirirken (anten servo
hatas1, giiriiltii bastirimi, takip dogrulugu vs.) anten sinirlar (ivmelenme ve hiz

limitleri) igersinde kararli bir sekilde ¢aligmalidir.

Simiilasyonlarda bu bdliimde tanimli tiim performans kriterlerine bakilmasina
ragmen anten kontrol uygulamalarindaki Onemleri siralandiginda yiiksek hiz,
dogruluk ve haberlesme hatt1 kapasitesi gibi parametreler; modellemede yerlesme
zamani, rms servo hatasi ve bandgenisligi ile gozlenmis ve sonug¢ daha ¢ok bu kritik
parametreler iizerinden degerlendirilmistir. Hedeflenen performans parametreleri su

sekildedir:

Yerlesme Zamani: 2 sn ‘den az
Asim:%5’den az

Kararli Hal Hatas1: %1°den az

RMS Servo Hatas1:%25°den az

12



3. PI KONTROL

3.1 Genel

Son yillarda Pl kontrolorler artik anten kontrol uygulamalarinda anten titresimlerini
yeterince bastiramadiklarindan ve =zorlayici anten yonelim gereksinimlerini
karsilayamadiklarindan eskisi kadar ¢ok kullanilmamaktadirlar. Buna ragmen
antendeki yardimci yansitic1 (Ssubreflektor) gibi alt sistemler Pl kontrolér ile yeterli

derece kontrol edilebilirler.
PI kontrolor ile ilgili calismalar iki anten modeli igin ele alinacaktir.
e ideal anten modeli ile kapali cevrim karakteristigi incelenecektir.

e Daha gercekei olan yiiksek dereceli modeli ile sistem durumlarinin degisimi

degerlendirilecektir.

Ideal anten modeli, rezonans ve deformasyonu olmayan, kontroldriin sadece

eylemsizlik kuvvetini yenmesiyle yonlenecek ideal bir anten olarak diisiiniilebilinir.

Pl kontrolor ile ideal anten modeli kapali ¢evrim analizine imkan verir. Bu analiz
oransal ve integral kazanglarin anten kapali ¢evrim sistemine etkisini ele alir.
Buradan ideal anten modeli i¢in PI kontrolor ayari ve ideal anten modeli ile Pl
kontrolor kapali ¢cevrim denklemleri elde edilir. Sonrasinda PI kontroldr performansi

ve sinirlari ele alinacaktir.

3.2 Pl Kontrol Ozellikleri

Anten kontrol sistem blok diyagrami Sekil 3.1a’de verilmistir. Ideal antenin kontrolii

icin Sekil 3.1b’deki gibi bir PI kontrolori segildi.

Yiiksek dereceli anten modeli hiz-gevrimi Sekil 1.5°de verildigi gibi yaklasik olarak
bir integrator gibi davranmasina ragmen, ideal anten modelinin hiz-¢evrimi tamamen

bir integratordiir.
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Tez galismasinda kullanilan test saha sonuglarindan elde edilen yiiksek dereceli anten
modeli transfer fonksiyonu genligi diisiik frekanslarda -20 dB/dec egimle dogrusal
olarak azalip, yiiksek frekanslarda rezonans olarak bilinen esnek deformasyonlar

gosterir [5].

L
r ] L ¥

—*| Kontrolen oy J"'E!;;n
(D
}"‘
(b)
I—’ kl::' .
N | e

Sekil 3.1 a) Anten konum ¢evrimi; (b) PI kontrolor

Sekil 3.1a kapali kontrol ¢evriminde K kontrolor transfer fonksiyonunu, G anten
transfer fonksiyonu temsil eder. Bir integrator gibi modellenen ideal anten ve PI

konum kontroloriiniin asagidaki gibi bir transfer fonksiyonu vardir:

G(s) == K =ky+4 (3.1)

Scope_y

To Wokspace

Scope_u

1

= ¥
Flant1

Sum

Integratort

Process noise Sensor noise

v

Sekil 3.2 Anten (ideal) Kontrol Sistemi Simulink Blok Diyagrami

Burada PI kontroldriin oransal kazanci kp, integral kazanci ki, r konum girisi, u,,
kontrolor ¢ikisi, w riizgar giiriiltiisii, y anten a¢isal konumu ve e =r —y servo

hatasidir.
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Ideal anten modeli ve PI kontroloér i¢in Matlab/Simulink’de olusturulan blok

diyagrami verilmistir.

3.3 Pl Kapah Cevrim Transfer Fonksiyonu

Sekil 3.1°deki parametrelerin yaninda referans ivme degerinden de, anten konumu y
ve referans ivme degeri a iizerinde, referans giris r ve giiriiltii w etkisini gormek igin

faydalanilmistir.

Bu sekilde asagidaki transfer fonksiyonlar1 analiz edilmistir:
* Tyy —giris degerinden acisal konum enkoderine;

* Twy —giirtiltiiden enkodere;

* Ty, — giris degerinden ivmeye;

* Twa — giiriiltiiden ivmeye;

Sekil 3.1 blok diyagramindan asagidaki transfer fonksiyonlari elde edilebilinir.

GK G

Ty = 1+GK Twy = 1+GK (3:2)
= T Twy = Tre (33
Transfer fonksiyonlari agilirsa,

By = iy Toy = Frmperia (34)
W e e (@5)

3.4 Oransal Kazan¢ Analizi

Kontrolor ayarina ilk dnce oransal kazancin ayarlanmasi ile baglanmistir. Bu amagla
ki=0 alinarak yukaridaki denklemler toparlandiginda su ifadeler elde edilir;

1

1 kp
Ty =4— Typy =42 3.6
Ty LS+1 Wy LS+1 ( )
kp kp
s _ -s
Tra — 1 Twa -1 (37)
—s+1 —s+1
k kp

15
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Sekil 3.3 PI Kontrol igin Ty, Try, Twa, Twy Transfer Fonksiyonu Karakteristigi k;i=0;
ko=1, 4, 16

Farkl1 ky degerleri icin Tra, Try,Twa, Twy transfer fonksiyonu genlikleri Sekil 3.3’de
verilmistir. Bu grafiklere bakildiginda oransal kazang degerinin artmasi ile agagidaki

degisimler gozlenir;

e T,y transfer fonksiyonu bant genisligini artirir (referans giristen r, anten

pozisyon ¢ikisina Yy, Sekil 3.3a)

e Ty anten giiriilti bastirnm transfer fonksiyonu genligini azaltarak anten

giiriiltii bastirim 6zelligi arttirir (Sekil 3.3b).
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e Referans giris r’nin anten ivmelenme degeri tizerindeki etkisi arttirir.
(lvmelenme transfer fonksiyonu T, genlik ve bant genisligini arttirir, Sekil
3.3¢)

e Gilrilti w’nin anten ivmelenme degeri tizerindeki etkisi arttirir (ivmelenme

transfer fonksiyonu Ty, genlik ve bant genisligini arttirir, Sekil 3.3d)

Ty ve Tyy transfer fonksiyonlarinda kp artisina bagli olarak anten performansindaki
tyilesmeyi gozlerken, Tra Ve Twa transfer fonksiyonlar: ky artisina bagl olarak yiiksek
frekanslarda anten ivme degeri giiriiltiiden dolay: arttig1 i¢in potansiyel bir problem

olarak goziikmektedir.

Artan ivmelenme anten limit ivme degerini gecebilecegi ve sistemin lineer olmayan
rejime girebilecegi anlamina gelmektedir; sonug olarak performans kayb1 ve sonunda
kararlilik problemi goriilecektir. Bu nedenle oransal kazang k,, limit bir ivme

degerine kadar arttirilabilinir.

3.5 Integral Kazang¢ Analizi

Integral kazancin anten iizerindeki etkilerinden &nce anten dinamikleri analiz

edilmis, iki kritik konu ele alinmistir; kritik integral kazanci, kritik frekans.

3.5.1 Kritik Integral Kazanci
Kapal1 ¢evrim sistemi lizerinde biiylik integral kazang degerlerinin diisiik frekansh

osilasyonlara sebep oldugu bilinir.

3.4 ve 3.5’de tanimli kapali ¢evrim sistemindeki s; ve s, iki kutbu ele aldigimizda

st + k,s + k; polinomunun kokleri,

512 =05 (=k, + JkZ — 4k;) (3.8)

seklinde ifade edilir.

Sistem kutuplar: gergek olacagi k,, > 2Vk; durumda salinim olmaz.

Dolayisiyla,

kic = 0.25Kk2 (3.10)

integral kazancinin iist limiti yani Kritik integral kazanci olur.
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3.5.2 Kritik Frekans
Kritik integral kazanci i¢in denklem 3.4 ve 3.5 tanimli transfer fonksiyonlarinin

paydalari su sekildedir;

s2 + kys + 0.25k2 = (s + 0.5k,,)> (3.11)

Frekansi da,

wo = 0.5k, = Vk; (3.12)

frekansinda T,y transfer fonksiyonu —40 dB/dec diiser. Bu anten bant genisligini

belirten kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun kritik frekansidir. w, degerinden

belirgin bir sekilde diisiik frekanslara diisiik frekanslar, belirgin bir sekilde yiiksek

frekanslara yiiksek frekanslar, w, civarindaki frekanslara orta frekanslar denilir.

Transfer fonksiyonun integral kazancina nasil bagl oldugunu denklem 3.4 ve

3.5’deki diisiik, algak ve orta frekans degerlerine bakarak gorebiliriz. Dikkat edilirse

orta frekanslarda dort transfer fonksiyondaki degisimde minimum seviyededir (Sekil

3.4).

Ayrica integral kazanci kritik integral kazancindan oldukga diisiiktiir. Diisiikk ve

yiiksek frekanslarda transfer fonksiyonlari karakteristigi asagida verilmistir.

Ty transfer fonksiyonu diisiik frekanslarda Sekil 3.4’da goriildiigli gibi

Tyy = 1, yiiksek frekanslarda Ty, = k?, oldugundan ki ye bagl degildir.

Twy transfer fonksiyonu diisiik frekanslarda Sekil 3.4b’de goriildiigii gibi
kii olup ki ile ters orantili, yiiksek frekanslarda T, = i, olup ki ile
ilgili degildir.

Tra transfer fonksiyonu disiik frekanslarda Sekil 3.4c’de goriildigi gibi

2

Tra = s°, yliksek frekanslarda Ty, = kps oldugundan ki ye bagli degildir.

Twa transfer fonksiyonu diisiikk frekanslarda Sekil 3.4d’de gortildiigii gibi
Twa = —s, yiiksek frekanslarda T,,, = —kj, oldugundan ki ye bagh degildir.
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Sekil 3.4 PI Kontrol i¢in Tra, Try, Twa, Twy Transfer Fonksiyonu Karakteristigi kp=16;

ki=1,4,16

Yukaridaki ¢alisma integral kazancinin sadece Ty giiriilti bastim transfer

fonksiyonu {izerinde etkisi oldugunu, bunun sadece diisiik frekanslarda ortaya

gorildiiglinii gostermektedir.

3.6 Pl Kontrolor Anten Ayar Yaklasim

P1 kontroldr orantisal ve integral kazang parametreleri su sekilde ayarlanir;
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e Oransal Kazang Ayari. K, degeri belirlenen bir girdi ve beklenen bir
giirtiltii seviyesi igerisinde anten ivme limit degerine kadar arttirilir ve bu

degerin %751 kabul kazang degeri olarak alinir.

e Integral Kazan¢ Ayari. k; degeri osilasyona veya beklenen ¢ikindan
belirgin bir sapma goriinene kadar arttirilir, bu durumlarin karsilasildigi
degerin %751 kabul kazang degeri olarak alinir. Bulunan deger kritik integral

kazan¢ degerinden daha diisiik olmadir.

Ozetle, ky kazanci Ty, transfer fonksiyonu bant genisligini belirler. Kazang arttik¢a
bant genisligi artar. Ideal bir anten i¢in K, kazanci, anten limit ivme degeri tarafindan
belirlenir, ¢iinkii k, kazanci arttirildikga anten ivmelenme degeri girdi ve giiriiltiiden
dolay1 artar. (Sekil 3.4/c-d). Kazang¢ k; diisiik frekanslarda giiriiltii transfer
fonksiyonu degerini arttirir. Sistem i¢in daha iyi bir giiriiltii bastirim karakteristigi
elde etmek istersek bu deger arttirilmalidir. Fakat k; degeride anteni osilasyona

sokmamak i¢in kritik k; degerini agmamalidir.

3.7 Pl Kontrolor ile Yiiksek Dereceli Anten Modeli Kapal Cevrim

Denklemleri

Hiz ¢evrimi durum-uzay gosterimi (A, B, C) olan yiiksek dereceli anten modelini ele

aldigimizda, Sekil 3.1 sistemi igin kapali ¢evrim denklemleri,

J'Ccl = Aclxcl + Bclr + BWW

y= Caxq (313)
e; 0 —-C

xa = {} Ao = [BkiA — Bk,C (3.14)

B=[1] By =[] C,=1[0 C] (3.15)

cl ka w I cl :
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Sekil 3.5 Yiiksek Dereceli Anten Kontrol Sistemi Simulink Blok Diyagrami

Yiiksek dereceli anten modeli ve PI kontrolor i¢in Matlab/Simulink’de olusturulan
blok diyagrami Sekil 3.5’de, model i¢in pareto-optimal ¢oziim kiimesi Sekil 3.6’de
ve enkoder ¢ikist y ise Sekil 3.7’da verilmistir. PI blok kontrolor parametreleri
pareto-optimal ¢oziimleri sonrast en kiigiik yerlesme zamani referans alinarak

kp=0.8, ki=0 olarak atanmustir.

Pl Kontrol Pareto-Optimal Gozdm Kimesi

T e S s

% Agim

i i
5.6 5.8 2] R.2 G.4 BB B.0 7 72
Faman (sm)

Sekil 3.6 Pareto-Optimal Coziimii ile Optimum kp, ki Parametre Tayini; Yerlesme

Zamani vs. %Asim
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Sekil 3.7 Kapali Cevrim Cikisi, y ve Kontrol Sinyali, u

3.8 Performans Limiti

Sonuglardan goriildiigii gibi Pl kontrolor performansi oransal ve integral kazanglarin
artmasi ile gelisir. Yalniz yiiksek dereceli modeli ile kazang artirimi belli bir degere
kadardir. Yiiksek oransal kazanglar kararsizliga gotirir. Oransal kazang degerini
kp=0,8 alindiginda kapal1 ¢evrim sistemin adim girisine kars1 cevabi Sekil 3.8’da

verilmistir. Bu sekilde asim sifir ve yerlesme zamani 6s olarak goriilmektedir.
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. Kapall Gevrim Cevabi Kiyaslamasi, y, kp=0.8 / kp=1.6
- ' ! ! ! ! ! ! ! :

Zarnan (sn)

Sekil 3.8 Yiiksek Dereceli Anten Modeli Adim Cevabi; k,=0.8, 1.6

Kazang k, 1.6 degerine cikartildiginda ise 2s yerlesme zamani olmasina ragmen,
sistem sOniimlenmeyen giiriiltiillerden dolayr (Sekil 3.8) karasiz bir hal alir. Anten
titresimlerini kazang degeri arttiginda bastirabilen bir kontrolér anten ydnelim
dogrulugunu o6nemli bir derecede arttirilacaktir. Bu yiizden ¢alismanin ileriki

bolumlerinde model tabanli kontrolorler ele alinacaktir.

3.9 Pl Kontrolor Degerlendirmesi

Pl kontrolor ile kurulan anten kontrol sisteminde band genisligi, sistem cevap siiresi
ve gliriiltii bastirim 6zelligi, antenin rezonansa girdigi belirli bir sinir seviyeye kadar
oransal kazancin artmasi ile artiyor. Kazang artirimi boyunca titresimler hissedilir ve

kontrol edilebilirse, performans daha iyilestirilebilinir.

Verilen sistemdeki tek sensor enkoderdir. Enkoder 6l¢timlerinin Fourier dontisiimii
alindiginda sistemdeki titresimler goriilebilinir. Dolayisiyla anten titresimi enkoder
cikislarindan diizeltilebilinir. Buda i¢inde kestirici ihtiva eden modern kontroldrler

ile yapilabilir.
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4. LQG KONTROL

4.1 Genel

LQG kontrolérlerin endiistriyel anten uygulamalari ile ilgili birgok ¢alisma olmasina
ragmen anten uygulama ornegi olduk¢a azdir. LQG tasarim yontemi hem ¢ok girisli
cok c¢ikighh (MIMO); hem de tek girisli tek ¢ikisl (SISO) sistemler i¢in uygun olup,
ayn1 zamanda frekansa bagli agirlik fonksiyonlar1 sayesinde sistem degiskenlerinde

cesitli frekans degerleri igin istenen dayanikliligi (robustness) saglamaktadir [6].

4.2 LQG Kontrolér Ozellikleri

LQG kontrolorler anten takip kontrolii igin ayarlamasi g¢okta kolay olmayan
kontrolorlerdir. Kontrolor anten takip gereksinimlerini istenen seviyede yerine
getirirken (anten servo hatasi, giiriiltii bastirimi, takip dogrulugu vs.) anten sinirlar
(ivmelenme ve hiz limitleri) igersinde kararli bir sekilde ¢alismalidir. Standart LQG
kontrolor ayar adimlarini takip ederek LQG performans indeksini minimize eden bir
optimal kontroloér bulunmasi durumunda optimum performan kriteri (J) iginde yer
almayan sisteme iliskin diger performans isterlerinin saglanmama olasilig
bulunmaktadir. Clinkii optimal yeterli demek degildir. Bilinmesi gereken her LQG
kontrolor, bir performans indeksini minimize ettigi i¢in optimal kontrolordiir. Yalniz
bu performans indeksi nadiren miihendislik problemi kistaslarini tiimiiyle karsilar.
Dolayisiyla LQG Kkontrol yontemi efektif yapilmamis bir modellemede istenen

performans gereksinimlerini karsilamayabilir.

4.3 LQG Kontrolér Tanimi

Referans girigsin sifir alindigi, hiz ve ivmelenme limitlerinin dahil edilmedigi

basitlestirilmis anten LQG kontrolor blok diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 LQG Kontrol Kapali-Cevrim Sistemi; Anten G, Kontrolor K, Giris u,
Kapali Cevrim Cikist y

Sistem anten (G) ve kontrolorden (K) olusur. Anten ¢ikis1 y enkoder lgtimii olup
kontrol iginde bir giristir. Kontrolor kismi, ¢ikis y degerini kullanarak anteni siiren u

kontrol sinyalini olusturur. Anten ve kontrolor ig¢yapisi Sekil 4.2°de verilmistir.

Anten modeli asagidaki durum-uzay denklemleri ile ifade edilir:
X = Ax+Bu+v
y=Cx+w 4.1)

Bu denklemde anten durum vektorii x’dir. Anten modeline v ve w rastgele
giiriiltiileri verilmistir. Giiriiltii v, V.= E(vvT) kovaryansh proses giiriiltiisii, giiriiltii
w, W = E(wwT) kovaryansh élciim giiriiltiisii olarak adlandirilir. Her iki giiriiltiide
birbirinden ayrik olarak ele almir, E(vwT = 0). Burada E(.) beklenti operatérii olup

6l¢tim giiriiltlisii kovaryansinin tek oldugu varsayilir, W = I.

Anten (G)

Kantraldr (K)

Sekil 4.2 LQG Kontrol Kapali Cevrim Igyapist
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Kontrolor, anten ¢ikisi y degerini alip isleyerek anteni siirecek u kontrol sinyalini
olusturur. Bu sinyal X ile gosterilen anten beklenen durum sinyaline oransal olup,
durum ile kontrol sinyali u arasindaki kazang¢ kontrolor kazancidir (K.). Modelde
kontrolor gercek durum sinyali x yerine, beklenen durum sinyali £ kullanir.
Beklenen durum Sekil 4.2’de goriildiigii gibi kontroloriin bir pargasi olan kestirici
tarafinda elde edilir. Sekil 4.2 blok diyagramindan ¢ikarilan kestirici denklemi, su
sekildedir:

=A% +Bu+K.(y - C%) (4.2)

Anten modelini (A,B,C) tam olarak bildigimizi varsayarsak beklenen durumun
gercek durumun, baslangi¢ (gegis) dinamikleri harig¢, aymisi oldugunu goriiriiz.
Yukaridaki denklemden kestiricinin hesaplanabilmesi igin Kestirici kazancinin, K,

bulunmasi gerekir.
Kontroldr kazanci performans indeksini J minimize ederek bulunur.
J? = E(foOo (xTQx + uTRu)dt) (4.3)

Yukaridaki tanimlamada Q pozitif yar1 kesin agirlik matrisi, R ise pozitif skalerdir.

Burada R = 1 olarak alinir. Minimum J su geri doniisiimden elde edilir;

u=-K=Xx (4.4)
Kazang K ,
K. = BIS, (4.5)

seklinde bulunur ve S, kontrolor Riccati denklemi (CARE) ¢oziimiidiir.
ATS,+S.A—S.BBTS.+Q =0 (4.6)
K. kontroldr kazancinin yalniz agirlik matrisi Q degerine bagli oldugu (A ve B sabit)
gortliir.

Optimal kestirici kazanci su sekilde verilir,

K,=S,CT 4.7)
Burada S, kestirici (yada filtre) Riccati denklemi (FARE) ¢oztimiidiir.

AS, + S, AT = S,CTCS, +V =0 (4.8)
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Denklem 4.2 ve Sekil 4.2°deki blok diyagram kullanilarak giris y den ¢ikis u ya durum-uzay

denklemleri tiiretilirse;

x=(A-BK.—K,O)% + K,y

u=-K.ZX (4.9)
Buradan kontrolor durum-uzay gosterimi elde edilir;

Ayqg =A—BK.—K.C

Bigg = Ko

Crqq = K. (4.10)

4.4 LQG Kontrolor Takibi

Bu bolime kadar LQG kontroldr, referans bir isaret (r) olmaksizin tanitilmustir.
Ancak gergek durumda anten bir degiskeni takip etmeli ve kontrolor bu takipte sifir
kararli hal hatas1 saglamalidir.Buda anten durum uzay modeline anten pozisyonun

integralini ekleyerek gergeklesir.

Anten {G)

Sekil 4.3 Integral Kisim Eklenmis LQG Takip Kontroldr

Takip LQG kontrolor kapali gevrim sistem konfigiirasyonu Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekilde (A,B,C) durum-uzay igliisii, x durum, % beklenen durum, Xr esnek kismin
beklenen durumu, r komut (giris), u kontrol girisi, y ¢ikis, ¥ beklenen ¢ikis,
e =1 — J servo hatasi, e; servo hatasinin integrali, v proses giiriiltiisii, w 6l¢tim
giriiltiisti, V ve W da sirasiyla bu giirtiltiilerin korelasyonlaridir. Her iki v ve w
giiriiltiisii  aynktir, E(wwT) =0, V=E@wvT), W=Eww?) =1, E(w) =0,
E(w) =0.

Gergek x durumuna benzer bir sekilde beklenen durumda ii¢ parametre igerir;
beklenen anten pozisyonun (¢ikisinin) integrali y;, beklenen pozisyon J, beklenen

esnek mod durumu X,

=)
Il
<

(4.11)

Takip kontroliinde, kontrolor kararliligini saglamak igin anten beklenen pozisyonu ¥,
anten servo hatasi yerine e = r — y; ve pozisyonun integrali servo hatasinin integrali

e; = [ edt yerine kullanilmstir.

£ = { } (4.12)

(@) |w
r Anten ¥
= Hontroldr|  ®s H.'r". -
P J
" - |_l‘3_| o

\i{) > ®)

¥

®) [LaG Kentralar |

e = e

TEs n_e k_rﬂ DE_H nn?rc- ldr

Sekil 4.4 Anten Pozisyon Cevrimi (), ve LQG Kontrolor (b)

29



LQG kontrolor ile anten pozisyon kontrolii Sekil 4.4a’da (Pl kontrolor ile ayni yapi);
LQG kontrolor yapist Sekil 4.4b’de verilmistir. LQG kontrolor yapist bu sekilde
gosterilebilinir. Gosterimde kontrolor kazanci; K, oransal kazang Ki integral kazanci

ve Ky esnek mod kazanci olarak K, = [K; K, K] seklinde ayrilmistir ve kontrol

sinyali u = —K;e; — Kye — K¢ X seklinde verilmistir.

Kontroloriiniin bilinmeyen kismi ise £ beklenen durumdur. Bu da 4.7’de taniml
kestirici kazanci K, kullanilarak,

X =A%+ Bu+K,(y — C%) (4.13)
denklemi ile bulunur. Kontrolor kazanci K 4.12°de tanimli durumlara ayrilmistir.

K. =[k; k, K] (4.14)
4.14 ve 4.12 denklemlerini, denklem 4.4’de yerine koydugumuzda

u=—ke; — kpe — KX (4.15)

elde edilir.

4.5 LQG Agirhik Matrisi Secimi

LQG kontrol metodunda (H., metodu i¢inde ayni) modelleme esnasinda sistem
degiskenlerinin gesitli frekans degerleri icin istenen dayanikliligi saglamak ve ortaya
cikan belirsizliklerin etkisini azaltmak icin agirlik fonksiyonlar1 kullanilir. Bu
degerin bulunmasi i¢in caligmada Q degerine farkli degerler atanip sistemin cevaplari
incelenmis, sonuglar incelenerek en makul cevap iglerinden ayiklanmigtir. Sistem

cevabinda incelenen degerler, asim ve yerlesme zamanidir.

Agirlik matrisi kosegenel bir matris olarak asagidaki durum ile bu sistem i¢in

secilmis ve performans analizi yapilmistir.
Q = blkdiag(q * eye(nx)) (4.16)

Sistemin enkoder c¢ikislarindan agim vs. yerlesme zamani performans kriterlerinin en
iyl durumda oldugu durum farkli q degerleri icin verilmistir. Denklem 4.16’da
tanimli q parametresi, anlasilabilirlik agisindan yalmizca q = 0.04, 0.01, 1, 4 degerleri
icin irdelenmis, sonuglar gosterilmistir. Sekil 4.5°de goriildiigii gibi farkli q degerleri

i¢in enkoder ¢ikis degerindeki bozulma, agim ve yerlesme zamaninin da belirgindir.
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a 1 2 3 4 g
Larnan (sn)

Sekil 4.5 Farkli LQG Agirlik Matrisleri i¢in Kapali Cevrim Cikislari, g=0.04, 0.01,

01,1,4

Sistemin frekans tanim bilgesindeki cevabi Sekil 4.6’da gene farkli q degerleri i¢in

verilmigtir.

Bode Diyvagrami
40 T

E

7

g8

20+

20

Genlik (d8)
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-60

_&0 s IR |

720

240
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a0k M | M |

10° 10 10
Frekans (racisec)

10

Sekil 4.6 Farkli LQG Agirlik Matrisleri i¢in Kapali Cevrim Sistemi Frekans

Cevaplari, g=0.04, 0.01, 0.1, 1, 4
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4.6 Takip LQG Kontrolor Sistemi Kapah Cevrim Denklemleri

Sekil 4.4°de verilen sistem i¢in kapali ¢evrim denklemleri asagida verilmistir,

)'Ccl = Aclxcl + Bcl'r + va

y= Cclxcl +w (417)
e; 0 0 —C
Xop = {x}, ACl — Bkl A —kaC—kaCf (418)
x Bk; K.C A—-K,C— Bk,C— kaCf
1 0
B = |Bkp B, = H Cqy= [0 C 0] (4.19)
Bk, 0

4.7 Giiriiltii Bastirnm Ozelligi ve Bant genisligi

Sonuglardan anlagilacagi gibi bir anten sistemin bant genisliginin arttirilmasi anten
giiriiltii bastirim 6zelligini de arttirir. Bu da sonugta daha diisiik servo hatasina neden

olur.

Ty ve giiriiltii transfer fonksiyonu Ty su sekildedir.

GK G
r.,=———" T,,=——
™Y 146K WY 1+GK

(4.20)
Burada K kontrolor transfer fonksiyonu, G plant transfer fonksiyonudur.

Denklem toparlanirsa,

Ty +-2 =1,

Ty = G(1—Tp) (4.21)
elde edilir.

Burada T;., = 1 oldugu bant genisligi araliginda T,,, = 0 giiriiltii hatas1 olduk¢a
distiktiir. Bu nedenle bant genisligi giriiltii spektrumunu kapsarsa anten RMS servo
hatas1 oldukg¢a kiigtiliir. Buradan goriildiigii gibi T,y bant genisligi antenin rezonans

frekanslari tarafindan sinirlanir.
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4.8 LQG ve PI Kontrolor Benzerlikleri

Pl kontrolér ve ideal anten modeli ile yapilan ¢alismalar sonucunda kontroldriin K,
kazancinin arttirilmasi ile anten bant genisligi ve giiriiltii bastirrm 6zelliklerinde
iyilesme goriildi. Yiiksek dereceli anten modelinde k, kazanci arttirildiginda
antendeki yapisal titresimler uyarilip sistem kararsiz bir hale geldiginden k, kazanci
limit bir seviyeye kadar uygulanabildi. Bununla beraber igerisinde PI kismi igeren
LQG kontrolor ile yapilan calismalarda bu yiiksek dereceli anten modelindeki
girtltisiiniin bastirildigr gériildii. Bu durumda kp kazancinin arttirilmasi sistemi

karasizliga siiriiklemedi ve yiiksek dereceli anten modeli ideal anten gibi davrandi.

Yiiksek dereceli anten modeline LQG kontroldr uygulandi. ilk olarak integral kazang
ki degeri sifir alind1 ve oransal kazang degeri kp, 1, 4 ve 16 seviyelerine getirilerek

anten T,y transfer fonksiyonu grafigi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Onceki calismalardaki grafiklerde bakilarak ideal anten PI kontrolér ile; yiiksek
dereceli anten LQG kontrolér modelleri kiyaslanabilinir. Sekil 4.7°de goriildiigi gibi

Ty transfer fonksiyonu degeri kp artirilmasina paralel olarak bant genisligini

arttirmistir.
| [ | u
LQG Transfer Fonksiyon Siddetiki=0: kp=1418
50 —T T T
kp=1
— — kp=4
— B —_—
m
=2
k]
o
=)
]

100 Ll L1l
720 T

[
=11
=

4

(=]

=
T

Faz (deq)

180 & R EEET] Ll Ll Ll Ll ]
n 10 10 10’ 10" 107 10

Frekans (rad/sec)
- |} -

Sekil 4.7 LQG Kontrol i¢in T, Transfer Fonksiyonu Genligi ki=0; ky=1, 4, 16
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Daha sonra oransal kazang degeri k, 16 olarak alinip, T, transfer fonksiyonu grafigi

Sekil 4.8’daki gibi ¢ikartildi. Burada integral kazang degeri ki‘nin kapali ¢evrim

sisteminin bant genisligi tizerinde hig bir etkisi olmadig1 gortldii.

LQG Try Transfer Fonksiyon Siddeti kp =16 : ki= 14186
T T T

Siddet (dB)
-

r'n
=
T

100 MR RTET B R TR |

720

ta
&
=

Faz (deg)

=
=]
=

80k e 0

10° 10" 10’

10

Frekans (rad/sec)

Sekil 4.8 LQG Kontrol i¢in Ty, Transfer Fonksiyonu Genligi k,=16; ki=1, 4, 16

LQG kontrol i¢in Matlab/Simulink’de olusturulan blok diyagrami Sekil 4.9, Sekil

4.10, Sekil 4.11°de, model i¢in pareto-optimal ¢oziim kiimesi Sekil 4.12°de ve

enkoder c¢ikis1 y ise Sekil 4.13°de verilmistir. PI blok kontrol6r parametreleri pareto-

optimal ¢oziimleri sonrasit en kiiciik yerlesme zamani referans alinarak kp=1.8,

ki=0.4 olarak atanmustir.
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Frocess noise
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Sensor noise

Sekil 4.9 LQG Kontrol ile Anten Takip Blogu
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Sekil 4.10 Siire¢ Simulink Blok Diyagram

TG
ain3
¥
uve
A Gain
Integ GainZ
Y
1
- +,
z
Integratar 4
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Sekil 4.12 Pareto-Optimal Coziimii ile Optimum kp, ki Parametre Tayini; Yerlesme

Zamani vs. %0Asim
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Sekil 4.13 LQG Sistemi Kapali Cevrim, y ve Kontrol Sinyali, u

4.9 LQG Kontrolér Degerlendirmesi

Analizlerden gorildiigii gibi giiriiltii bastirnm karakteristiginin iyilesmesi bant

genisligindeki artisa baglidir. Anten sisteminin rezonans frekanslari, antenin giiriiltii
bastirim karakteristigini kisitlar.

LQG kontrolér ile olusturulan kapali ¢cevrim sisteminde oransal ve integral kazang
parametrelerin arttirilmasi, esnek mod kontrolor anten titresimleri bastirdigi igin,
sistemi karasiz bir hale sokmaz. Bu durum smirsiz kazang artirnmi ile karasizliga

diismeyen bir sistem olarak algilanabilir. Ancak, boyle bir sistem her ne kadar karali

gibi gorlinse de saglam degildir, parametrelerdeki kiigiik degisiklikler performansh
bir sistemi kolaylikla kararsiz hale getirebilir.
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5. H, KONTROL

5.1 Genel

H., optimal kontrol giiriiltii ve bozucularin en kétii oldugu durumlarda bu giiriiltiiniin
sistemdeki etkisini en kiicliklemeyi hedefleyen bir kontrol yontemidir. Hs,
kontrolorler bir¢ok uygulamada genel olarak LQG kontrolorlerden daha iyi
performans verir. Yapilar benzer olmasina ragmen parametre hesaplar1 farklidir.
LQG kontrolor sistem H, normunu minimize ederken (beyaz-giiriiltii girisine karsi
RMS cevabi), H,, kontrolor algoritmasi sistem H, normunu (SISO sistem igin

transfer fonksiyonun maksimum degeri) minimize eder [6].

Algoritma SISO sistemin transfer fonksiyonunun maksimum degeri olan H.
normunu minimize eder. Algoritmada kontrolor (u) ve girilti (w) girisleri ile

sistem ¢ikist (y) ve performans ¢ikisi (z) birbirinden ayridir.

5.2 H, Kontrolér Yapisi

Kapali ¢evrim sistemi Sekil 5.1°de goriilmektedir. Burada G anten (plant) transfer
fonksiyonu, K kontrolor transfer fonksiyonu, w dis kaynakli girilti, u giris, z

performans gozlemi yapilacak ¢ikis, y enkoder ¢ikisidir.

W z
—_— ——
u G ¥
Y

Sekil 5.1 H,, Kapali Cevrim Sistemi Konfigiirasyonu

Sekil 5.1° de gosterilen genel sistem G(s) ve kontrolor K(s)’ den olusan kapali
cevrim sistemini diigsiinelim. Bu kapali ¢evrim sistemde giris ve ¢ikis degiskenleri

arasindaki transfer fonksiyonlar1 Gj;(s) seklinde ifade edilirse,
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z(8)\ — (G11(s) G12(8)\ (w(s)
(0) =8 &) (49)
u(s) = K(s)y(s) (5.1)

seklinde gosterilir. Burada w ; m, boyutlu giiriiltiiyii, U ; m, boyutlu kontrol girisini,
Z;, p; boyutlu kontrol edilen degiskeni, y ; p, boyutlu 6lgiilen degiskeni gdsterir.
Genel sistem G(s) ve kontrolor K(s) ayri ayr1 (p; + p,) * (m; + m,) ve (m, + p,)

boyutlarinda transfer fonksiyonlaridir.

Sistemin durum-uzay denklemleri su sekildedir;

x = Ax + Byw + Byu

z = Cix + Dypu

y = Cx+ Dyyw (5.2)

Burada A,B;1,B2,C1,C;,D11,D12,D21,D2, sabit matrisleri gostermektedir. Denklem

(5.2), transfer fonksiyonu G(s)’nin durum uzayi denklemi,

A B, B,
G11 Glz] _|Ci D11 Diz| _[A B

G(s) = = =
) =16,1 620) = | €y Dy Dy | = L D

(5.3)

seklinde gosterilir. Bu durumda her bir blogun elemani Gj;(s) ‘si asagidaki sekilde

gosterilir.
_[ABi]_ -1
Burada kabuller su sekildedir,

Al: (A,B,) kontrol edilebilir (controllable), (A,C,) gézlemlenebilir (observable)
olmali.

A2: rank Dy, =m; (full rank)

=n + m, (full rank
¢, Dn] 2 ( )

A3: Tim reel o frekans degerlerinde rank [

A4: rank D, =p; (full rank)

AS5: Tiim reel o frekans degerlerinde rank [ g] —Jjwl 15;1 ] = n + p, (full rank)
2 21
0
A6: Dy, = [1] Dy, =10 1]
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A7:D,, =0
A8: Df,[C; D] =10 I]

Dz1[B}w D;] =[0 I] (5.9)

Verilen kabullerin i¢cinde A6 ve A7 sartlar1 olmazsa olmaz sartlardir. H,, kontrolor
problemi kapali ¢evrim transfer fonksiyonu w’den z’ye G,,, H, normunu minimize

eden uygun bir K kontroloriinii bulmaktir ki,
Gz (K)o (5.6)
degeri minimum olsun.

Burada dikkat edilmesi gereken LQG kontrolorii y ve u’ya bagl iken H., kontrolorii

w ve z’e baghdir.

|Gyzlleo < p oldugu asagida tanimli dort kosulu saglayan en kiigiik p degerini

saglayan uygun bir kontrolor varligi ¢6ziimden ¢ikar.

1. S.c = 0 ifadesi i¢in asagidaki H,, kontrolor cebirsel Ricatti denkleminin
¢ozimii (MATLAB komutu: hcare),

SeocA+ ATSoo. + CI'Cy — Seoc(B,BY — p™2B,BTS,.) =0 (5.7)

2. See =0 ifadesi icin H, kestirici cebirsel Ricatti denkleminin ¢6ziimii

(MATLAB komutu: hfare)

SeweAT + ASepe + B1B] — Se0e(C3C, —p™2CTB1BYSe.) =0 (5.8)
3. Qmax(SoocSowe) < P2 (5.9

burada Q,,,4,(X), X’in max 6zdegeridir.

4. Hamilton Matrisi

[A p~2B,BT —BZBZT]
—cTc, —AT
AT p_ZC:’lTCl - C;CZ
5.10

jw-eksenin de 6zdegeri yok.

Yukaridaki durumlarin saglanmasi ile olusan optimal kapali ¢evrim sistemi Sekil
5.2’de verilmis, giris y’den ¢ikis u’ya kontrolér durum-uzay denklemleri ayni blok

diyagramindan ¢ikartilmistir.
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x = (A + p_zBlB{Sooc — B;K. — KeCZ))'C\ + K.y

u=-Kz% (5.11)

Tz = _J ¥

Kaontraldr (K)

Sekil 5.2 H,, Kapali1 Cevrim Sistemi

Kapali ¢evrim sistemindeki B2, C2 parametreleri yerine anten durum-uzay
modelindeki B ve C alinmistir. B1 degeri X beklenen duruma, giiriiltii w ¢arpimu ile

bir girdi olup ¢alisma boyunca bu parametre,
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B, = 0.001 X

o

=

olarak segilmistir. z performans parametresi tayininde kullanilacak C,matrisi ise

cb=[1 111111111111 1111 1]

seklinde tayin edilmistir. B; ve C; parametrelerinin H., kazanglarina bir etkisinin

olmadig1 kazang¢ denklemlerinden goriiliir.

Yukaridaki denklemlerden c¢ikarilan H, durum-uzay gosterimi (A, Bo,Co) SU
sekildedir,

Ao =A+p2BBTS,.— B,K,— K,C,

B, = K,
Ce, = —K, (5.12)
K. = BISe (5.13)

K, = SOSooeC;
So=( - p_ZSOOeSOOC)_l (5.14)

K. kontrolor kazanci, K, Kestirici kazanci olarak adlandirilir. Kontroloriin derecesi
genellestirilmis sistemin (G) derecesi ile aynidir. Dikkat edilirse H., ¢6ziimii LQG
¢oziimiine benzerdir. Yalmiz H, kazan¢ (K., K.) hesaplarinda S, parametresi de

kullanilir.
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5.3 H. Takip Kontrolor

Anten sistemi takip (tracking) gorevini kararli hal hatasini sifirda tutmaya g¢aligarak
yerine getireceginden kontrolor kismina integrator eklenmis adim girisli H,, optimum
kapal1 ¢evrim takip sistemi ve bu blok diyagramdan ¢ikartilmis kontrol6ér durum uzay

denklemleri asagida verilmistir.

5.4 H, Takip Kontrolér Kapal Cevrim Sistemi Durum Denklemleri
Sekil 5.3°de taniml1 kontrolor i¢in kapali ¢gevrim denklemleri su sekildedir;
J'Ccl = Aclxcl + Bclr + BWW

y = CaXxe + Dyyw

Z = Clx + D12u (515)
€
X = {x}, (5.16)
X
w | Anten (G} 5

Kantrol@r (K}

Sekil 5.3 H., Kapali Cevrim Takip Sistemi Blok Diyagrami
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0 0 - C,

ACZ e szl A - BZRpCZ - Bszcl
Bk; K.C, A— K,C; — Bk, C, — BK;Cy 4+ p™?B1B] Soo¢
(5.17)
1 0
By = |B2kyp By, = |B; Ca=10 G 0] (5.18)
Bka 0

H., kontrol i¢in Matlab/Simulink’de olusturulan blok diyagrami Sekil 5.4, Sekil 5.5,
Sekil 5.6’da, model igin pareto-optimal ¢6ziim kiimesi Sekil 5.7’de ve enkoder ¢ikist
y ise Sekil 5.8’de verilmistir. PI blok kontrolér parametreleri pareto-optimal
¢Oziimleri sonras1 en kii¢iik yerlesme zamani referans alinarak kp=3.4, ki=1.9 olarak

atanmistir.

]
_stope

w_out

Yy

7] j : T—»}

Contraoller Sireg |_‘

Process noise Sensor noize

h 4

Sekil 5.4 H,, ile Anten Kontrol Takip Sistemi

(O =E@“}

[

Gaint Gaing

o
w1z

Faing

Sekil 5.5 Siire¢ Blogu
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Integ

Integrator

Zaind

u |
=|El2" uye

Faini

Sekil 5.6 H,, Kontrolér Blogu

H-sonsuz Kontrol Pareto-Optimal Gazom Kimesi
15 T T T

% Agim

Zaman (zn)

Sekil 5.7 Pareto-Optimal Coziimii ile Optimum kp, ki Parametre Tayini; Yerlesme

Zamani vs. Asim
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Sekil 5.8 Kapali Cevrim Cikisi, y ve Kontrol Sinyali, u

5.5 H. Kontrolor Degerlendirmesi

H.. ile modelleme sonucunda 0.15s yerlesme zamani, % 1.06°1ik diisiik asim ve 1.3s
tepe zamani elde edilmistir. Sonuglar belirgin bir sekilde H,, kontroloriiniin, LQG
kontrolor performansindan daha iyi oldugunu gosterir. Ancak simiilasyon sonuglari
yiiksek kazangh H., kontroldr uygulamasinin, anteni siiren hiz-gevrimi giris sinyali u

tizerindeki ivmelenme limitinden dolay1 zor oldugunu gdsteriyor.

45



46



6. P| KONTROLOR / NOTCH FILTRE TASARIMI

6.1 Notch Filtre Kavrami

Calisma boyunca kullanilan yiiksek dereceli anten modelinin bode diyagramina
bakildiginda modelinin (Sekil 1.8) diisiik frekanslarda (1 mHz alt1) ideal anten gibi
davranip (20db/dec egim), yiiksek frekanslarda deformasyon (rezonans) gosterdigi
goriilmistiir. Bu nedenle bu frekanslarda Notch filtre kullanilarak iyilesme
saglandig1 gosterilecektir. Notch filtreler kisaca bandpass filtrelerin yaptig1 isin tam
tersinin yapip; yiikksek ve diisiik frekanslh sinyallerin ge¢mesine izin verirken, orta

frekanslar filtreler.

Bode Disgram

40 T
System: sys_plant

20 \ Frequency (radfsec) 12.3 System: sys_plant
Magnitude (dB): -4.79 Frequency (radizec): 31.3

0r- Magritude (4B, -16.3

20 -

Magnitude [dB)

an b

s System: sys_plant
Fregquency (radizec) 21.5
a0 Magnitude (B -45.1
70— T

540

360

180 |

Phasze (deg)

oF

80k Ll MRS | MR | MR |
10" 10° 10" 10° 10°
Frequency (radizec)

Sekil 6.1 Anten Modeli Transfer Fonksiyonu Bode Diyagrami

6.2 Uygulama

Anten sisteminde 12.3 mHz de gordiigiimiiz rezonansa bir Notch filtresi, Matlab
SISO Design Tool kullanilarak eklenmis, Tablo 6.1°de Notch filtre parametreleri

verilmistir.
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Eklenen Notch Filtre Ozellikleri

Dogal Frekans: 12.3mHz

Sifir: 0.05

Kutup: 0.5

Notch Derinligi: -20 db

Notch Genisligi: 0.28547 log

Tablo 6.1 Notch Filtre Parametreleri

Is Manager

Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning - Analysis Plots | Automated Tuning

Compensator

C v =3
PolejZero
Dynamics
Type Location  Damping
Notch [0.615 +/-... 0.05, 0.5

Right-chick to add or delete poles/zeros

(1 + 0.0081s + (0.0815)"2)
ettt s e
(1 +0.081s + (0.0815)°2)

Frequency

[123

EdR Selected Dynamics

Natural Frequency
Damping (Zero)
Damping (Pole)

\Notch Depth (dB) -2

Notch Width (Log)

[ Show Architecture | Store Design | | Help

12.3
0.05

0.5

0.28547

2]
Fle Edt View Designs Analysis Tools Window Help
Rxo 2 @& W
2 — -1
2 o ’
T .
%) . (GM:10608
" _~ Freq 30.7 radisec 5° O~ "
= Istable loop ~
i S| P lem 692409 o
= T | L IFreq 319 radisec ‘h«
)]
Fle Edt Window Heb
D& aq 3
Step Response
|
§ 1
-\ L Sk e e
£
Time (sec)
LTI Viewer

Sekil 6.2 SISO Design Tool Arayiizii Notch Filtre Caligmasi

PI kontrolor ve Notch filtre ¢oziimii i¢cin Matlab/Simulink’de olusturulan blok

diyagrami Sekil 6.3, model i¢in pareto-optimal ¢oziim kiimesi Sekil 6.4’de ve

enkoder ¢ikisi y ise Sekil 6.5°de verilmistir. PI blok kontroldr parametreleri pareto-

optimal ¢oziimleri sonrasi en kiigiik yerlesme zamani referans alinarak kp=0.3,

ki=2.1 olarak atanmustur.
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Sekil 6.3 Pl Kontrolor +Notch Filtre ile Anten Kontrol Takip Sistemi

Pl Kaontrol + Notch Filtre Pareto Optimal Cézim Kimesi

15 ; : : ) : | ? ; :

% Agim

i
i

' ' " ' ' ' " ' '

8 i | 8 i i B i i

] 1 | l 1 |
0 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10

Yardesme Tamam (sn)

=X

Sekil 6.4 Pareto-Optimal Coziimii ile Optimum kp, ki Parametre Tayini; Yerlesme

Zamani vs. Asim
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Sekil 6.5 Kapali Cevrim Cikisi, y ve Kontrol Sinyali, u

Sekil 6.6’de Boliim 3’de yliksek dereceli anten modeli i¢in kurulan PI kontrol
enkoder ¢ikisi ve PI+Notch Filtre ¢oztiimii enkoder ¢ikist egrileri vermistir. PI
kontrolore eklenen Notch filtre etkisi yerlesme zamanlarinda baskin bir sekilde

gorilmektedir. Sekil 6.7°de ise PI+Notch kontrolor sistemi transfer fonksiyonu bode

diyagrami verilmistir.
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- PIPI+Maotch Kapall Cevrim Cikiglan, y
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Fl+Motch
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Sekil 6.6 Notch Filtre Oncesi ve Sonras1 Kapali1 Cevrim Cikis1, y

Bode Diyvagrami
20 T T T

=20 -

-40 |

Genlik (d8)

B0

_a0 1 Loyl
720

240

360

Faz (deqg)

180

a0k L Ll | L L] L L
-1 1] 1 2

10 10 10 10° 10°
Frekans (radizec)

Sekil 6.7 PI+Notch Kapali Cevrim Sistemi Bode Diyagrami
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7. PI, PI+Notch, LQG, H,, KONTROLORLERIN KARSILASTIRMASI

7.1 Genel

Kontrolor performansinin gdézlemlenebilecegi genel bir performans gozlem.m
dosyas1 iizerinden sonucglar Kkarsilastirilmistir. Modellemede deneme yanilma
yontemiyle en uygun kp, K; katsayilar1 ve giiriiltiiler verilerek cikis sinyali ve kapali

cevrim transfer fonksiyonu lizerinden agagidaki performans parametreleri hesaplandi.

% t_tepe - tepe zamani

% t_yukselme - yiikselme zamani (10% - 90%)

% t_yerlesme - yerlesme zamani (2%)
% ess - yiizde kararl hal hatas1

% Y_asim - yiizde asim

% Bw - bant genisligi

% rms_error - % rms hatasi

Sistem modelleme ¢alismalar1 sonucunda PIl, PI+Notch, LQG ve H., kontrolorleri
performans karsilastirmasit bu kisimda verilmistir. Sekil 7.1°de her bir kontrol6r igin
anten kontrol sistemi enkoder ¢ikislar1 bir arada verilmistir. Tablo 7.1 ve 7.2’deki
parametreler, Sekil 7.1 enkoder ¢ikislardan ve o kontrolor ile kurulan kapali ¢cevrim
denklemlerinden bulunmustur. Yalmiz Sekil 7.1°de gergek zaman araligi degil
Olgeklenmis zaman araligindadir, bu sebeple zaman olarak gercekci sonuglar degil
ama genlik olarak gercek degerleri yansitmaktadir. Referans 6l¢iim sonuglari Tablo

7.1 ve 7.2°de verilmistir.
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pi_y pi

pi

lqa_y

!

I9g

lqg

]

Scope_Kapah Gevrim Gikig, v

hint_w

YYYY

hinf

hinf

i_notch
pi_notshy pi+notch

pi+noteh

Sekil 7.1 PI, PI+Notch, LQG ve H,, Kontrolérlerin Adim Cevabi
Karsilastirmast Simulink Blok Diyagrami - 1

2 3 4 ] B 7 8 3 10

Pl+Match

2 3 4 g G 7 g 3 10
Zaman (sn)

Sekil 7.2 PI, PI+Notch, LQG ve Hoo Kontrolorlerin Adim Cevabi
Karsilastirmasi - 1
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s ™
pi_y o
pi
lgg_w
]
hinf_y Scope_kapah Gewrim GCihg, v
hinf
pi_noteh_y pr—
pitnotch
" -
Sekil 7.3 P, PI+Notch, LQG ve Hoo Kontrolorlerin Adim Cevabi
Karsilagtirmast Simulink Blok Diyagrami - 2
- Pl, LAG, H-sonsuz, Pl+hlatch Kontroldr Adim Cevabl Kargilagtirmas
| ' ! ! ! ! ! ! ! !
Th e
;] S
- H isnnsuz
= 11 S TP
o Fl+Motch
I O O U .......................................................................... 4
nz ................................. R TEIRTERS P|. ]
: : : LAG
: : : H zonzuz
: : Pl+Match
0 | I I 1 | | | | I
I 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
Laman (sn)

Sekil 7.4 PI, PI+Notch, LQG ve Ho Kontrolorlerin Adim Cevabi Karsilagtirmasi - 2
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40 T T

20 -

an b

Genlik (dB)

80 -

o0 Ll 0l

Pl
L
H-zonsuz

20

240 -

360

Faz (deg)

180

a0 e il M|

107 10 107

Sekil 7.5 PI, LQG, Hoo Kapali Cevrim Try transfer Fonksiyonlar1 Bode

Ll
Frepuigncy (radises

Diyagramlar1
Pl Pl+Notch
Y_asim =0.7165 Y_asim = 1.266
t_tepe =8.3000 t_tepe=3.8

t_yukselme = 2.6000
t_yerlesme = 5.5000

t_yukselme = 0.6
t_yerlesme =1.2

ess =0.3269 ess = 0.4400

Bw = 0.8327 Bw = 2.37
rms_error= 29.6029 |rms_error =19.76
LQG H-sonsuz
Y_asim =0.3390 Y_asim =1.0186
t_tepe =2.700 t_tepe =8.3

t_yukselme = 1.200
t_yerlesme = 1.9005
ess= 0.1782

Bw =1.9142
rms_error = 20.2895

t_yukselme = 0.600
t_yerlesme =1.200
ess =0.7031

Bw =4.6028
rms_error = 17.6968

Tablo 7.1 PI/PI+Notch/LQG/H,, performans_gdzlem.m ¢iktilar
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Pl 29,6 0,72 5,5 2,6 8,3 0,83
Pl+Notch 19,76 1,266 (1,2 0,6 3,8 2,37
LQG 20,28 0,33 1,9 1,2 0,4 1,92
H., 17,69 1,0186 (1,2 0,6 1,3 4,6

Tablo 7.2 PI/P1+Notch/LQG/H,, Performans Karsilastirma Tablosu

Tez g¢alismasi boyunca durum-uzay modeli referans alinan yiiksek dereceli anten
modeli i¢in H,, LQG, PIl, PI+Notch kontrolér ¢o6ziimleri yapilmis ve bu
kontrolorlerin performanslart kiyaslanmistir. Tasarlanan kontrolorler antene yatay ve
diisey agida hareket veren servo birimlerini ayr1 ayri siirmektedir. Bu yiizden 2-
eksende kurulan SISO modeller (tek- giris-tek-¢ikis) her bir eksen igin ayri1 ayri

diistinilmiistiir.

Anten ve kontrolérden olusan sistemlere basamak girisi uygulanmis, kapali ¢evrim
cikiglart (y) bir matlab m-file dosyasi ile islenerek performans analiz yapilmistir.
Sistemlerin Bode diyagramlarina bakildiginda performansta artim daha net
irdelenebilinir. Sekil 7.2°deki ¢izimden bant genisliklerine bakildiginda H.
kontrolori i¢in 4,6 Hz, LQG kontrolorii i¢in 1,92 Hz, PI+Notch kontrolor i¢in 2,67

Hz ve PI kontrolorii i¢in 0,83 Hz degerleri goriiliir.

Ozetle, H., kontrolér ile yaklasimu ile anten performansi da iyilestirilmistir. Ornegin
H. kapali-cevrim bant genisligi LQG ve PI ya gore daha iyi bir durumdadir. Dahada
onemlisi RMS servo takip hatalarinin giiriiltii bastirnm 6zelligi de H,, kontroldr ile en
1yl durumdadir. Kontrolor tasarimindaki iyilesme H. i¢in dogru parametrelerin
verilmesi ile saglanir. Bunun yaninda klasik PI kontroldr ve notch filtre ¢oziimii ile
rezonansa girilen tek frekans noktasindaki giiriilti bastirnmiyla da modern

kontroldrlere yakin performanslar gozlemlenmistir.

Burada kurulan H, tasarimi LQG kontrolor yapisinin hemen hemen aynist olup
parametre hesabinda bazi degisiklikler barindirmaktadir. Dolayisiyla H,, kontrolor
sisteme Onceki yapmin (LQG) yazilim ve donanim yapisinda ¢ok degisiklik

yapmadan (parametre hesaplama yontemi hari¢) uygulanabilir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada LEO yoriingedeki uydularin takibinde kullanilan antenlerin klasik ve
modern kontrolorler ile kontrolii anlatilmistir. Durum-uzay modeli bilinen anten
modeli i¢in kontrol sistemi performans kriterleri, pareto optimum ¢oziimii ve tasarim
hedefleri Bolim 2°‘de tanimlanmistir. B6lim 3’de bu sistem ig¢in PI kontrolor
tasarimi incelenmistir. Oransal ve integral kazang degisimine bagli olarak sistem
karakteristigi farkli transfer fonksiyonlar1 {izerinden incelenmis, kazang limiti
tamimlanmustir. Boliim 4’de LQG kontrol6r, Boliim 5’de de H., kontrolér modelleri
icin kontrolor 6zellikleri, performanslar1 ve matematiksel modellemesi agik ve kapali
¢evrim i¢in anlatilmis; sistem parametre hesaplamalari ve kapali ¢gevrim denklemleri
cikartilarak Matlab/Simulink ortaminda modellemeler kurulmustur. Optimal LQG ve
H.. kontrol teorilerinin kapali devre kontrol sisteminde, ¢esitli kontrol fonksiyonlarini
yerine getirebilmesi agisindan agirlik fonksiyonlari sistemi daha karmasik duruma
sokmamasi i¢in mimkiin oldugu kadar basit se¢ilmis ve anten modeline
uygulanmistir. Bolim 6’da PI kontrolor kismmna Matlab SISO Design Tool

kullanilarak belirli frekanslarda Notch filtre eklenip sonuglar kiyaslanmistir.

Sonug olarak LQG kontrolor PI kontrolore kiyasla, tepki zamani, asim, yerlesme
zamani, band genisligi, takip hassasiyeti, takip hatasi konularinda belirgin bir sekilde
daha iyi bir performansa sahiptir. PI+Notch filtre tasarimi da diisiik yerlesme zamani
ve rms servo hata orami ile LQG kontrolorden benzetimlerde daha iyi neticeler
vermistir. Uygulamadaki kolaylig1 ve performansi géz oniine alindiginda notch filtre
¢Ozlimiiniin ne kadar uygun olabilecegi goriilmiistiir. Modellemeler sonucunda ayrica
PI kontroldr kazanglarinin ve LQG agirlik fonksiyonlarmin anten kapali ¢evrimi
tizerinde ne sekilde etkili oldugu ve sinir seviyeleri verilmistir. H,, kontrolér ile anten
performansi bir adim daha ileri gotiiriilmiis, fakat bazi donanimsal nedenlerden
dolay1 sinirlanmistir. H,, kapali-gevrim bant genisligi PI+Notch, LQG ve PI ya gore
daha iyi bir durumdadir. Daha da Onemlisi RMS servo takip hatalarinin giiriiltii
bastirim 6zelligi de H., kontroldr ile en iyi durumdadir. Kurulan H,, tasarimi LQG

kontroldr yapisinin hemen hemen aynist olup parametre hesabinda bazi degisiklikler
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barmmdirmaktadir. Dolayisiyla H.,, kontroldr, sisteme onceki yapinin (LQG) yazilim
ve donanim yapisinda ¢ok degisiklik yapmadan (parametre hesaplama yontemi haric)
uygulanabilir. Yalniz LQG’den H,, kontroloriinii iyilesme (ya da daha dayanikli bir
LQG kontrolore) sadece algoritmada bir degisikligi degil, motor ve vites kutusu gibi
anten kontrol {initelerinin de daha kuvvetlileri ile degistirmeyi ve bazi yapisal
degisiklikleri gerektirir. Sonugta uydu uygulamalarinda zayif uydu sinyallerini
yiiksek hassasiyetle takip, kolay uygulama ve yiiksek giiriiltii dayanimi gibi temel
gereksinimler igin uygulanan kontroloriin performans: kadar; donanimsal olarak
maliyeti yiiksek ve performansli bir anten secimi de son derece dnem arz edip,

uygulamada beklentileri miimkiin kilar.
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EKLER

EKA : M-FILE DOSYALARI

clear

Al= [ 0 0;0 -1.1040671;

A2= [-0.348280 10.099752 ;-10.099752 -0.3482801];
A3= [-0.645922 12.561336 ;-12.561336 -0.645922];
Ad4= [-0.459336 13.660350 ;-13.660350 -0.459336];
A5= [-0.934874 18.937362 ;-18.937362 -0.934874];
A6= [-0.580288 31.331331 ;-31.331331 -0.580288];
A7= [-0.842839 36.140547 ;-36.140547 -0.842839];
A8= [-0.073544 45.862202 ;-45.862202 -0.0735447];
A9= [-3.569534 48.508185 ;-48.508185 -3.569534];

A=[A10O0C000000;OA20000000;00A3000000 ;00024 00O00O0O0;
0O0O0OO0OA50000;00000A6 000C;00000O0A70O0;0000O0O0OA8O0;
0O 00O0O0O0O0O0A9];

B =[1.004771; -0.206772; -0.093144; 0.048098; 0.051888; 1.292428; -0.024689;
0.245969; -0.234201;

0.056769; 0.540327; -0.298787; -0.329058; -0.012976; -0.038636; -0.031413; -
0.115836; 0.4214961;

Cl=[ 1.004771 -0.204351 0.029024 -0.042791 -0.322601 -0.545963];
C2=[-0.098547 -0.070542 0.113774 0.030378 0.058073 0.294883];
C3=[ 0.110847 -0.109961 -0.022496 -0.009963 0.059871 -0.198378];

C= [Cl C2 C3];

% Anten (plant) durum-uzay modeli
sys_plant = ss(A,B,C,D);

% Modelleme Belirsizligi

uncertainity = le-2;

deltaA = random('Normal',O,uncertainity,18,18);
deltaB = random('Normal',O,uncertainity,18,1);
deltaC = random('Normal',O,uncertainity,1,18);
AA=A+deltald;

BB=B+deltaB;

CC=C+deltacC;

% Optimum PI parametreleri
kp=0.8;
ki=0;

% Kapali Cevrim Denklemleri
Acl=[0 -C;B*ki A-B*kp*C];
Bcl=[1;B*kp];

Ccl= [0 C];

Dcl=0;

syscl PI = ss(Acl,Bcl,Ccl,D);

63



sim('pi_control esnek anten.mdl')
[Y asim,t_tepe,t yukselme,t yerlesme,ess,Bw,rms_error] =
performans_gozlem(Scopeout.time,y,syscl PI)

% Optimum kp, ki parametre tayini

index=1;
for i=0:0.1:10
for j=0:0.1:10
kp=1i;
ki=j;
sim('pi control esnek anten.mdl')
[Y asim, t tepe,t yukselme,t yerlesme,ess,Bw,rms error] =
performans gozlem(Scopeout.time,y,syscl PI);
if ((t_yerlesme < 100) && (Y _asim<100))
x (index) = t_yerlesme;
yy (index) = Y asim;
index=index+1;
if (t_yerlesme< 5.7)&&(t_yerlesme > 5.4)&& (Y _asim<l)
ki, kp
end
end
end
end
plot (xx,yy, '*")

$0Oransal Kazan¢ Analizi
Ki=0;

Kp=1;

Tryl = tf([Kp Ki], [l Kp Kil);
Kp=4;

Try2 = tf([Kp Kil, [1 Kp Kil);
Kp=16;

Try3 = tf([Kp Ki], [1 Kp Kil);

figure
bode (Tryl, 'r',Try2, 'b--"',Try3, 'g-'")

Tral = tf([Kp Ki 0 0],I[1 Kp Kil);
Kp=4;
Tra2 = tf([Kp Ki 0 0],[1 Kp Kil);
Kp=16;

Tra3 = tf([Kp Ki 0 0],[1 Kp Kil]);

figure
bode (Tral, 'r',Tra2, 'b--',Tra3, 'g-"')

Kp=1;
Twyl = tf(1,[1 Kp Kil);
Kp=4;
Twy2 = tf(1,[1 Kp Kil);
Kp=16;

Twy3 = t£(1,[1 Kp Kil);

figure
bode (Twyl, 'r',Twy2, 'b--",Twy3, 'g-"')

Twal = tf([-Kp -Ki 0],[1 Kp Kil]);
Kp=4;
Twa2 = tf([-Kp -Ki 0],[1 Kp Kil);
Kp=16;

Twa3 = tf([-Kp -Ki 0], [1 Kp Kil);
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figure
bode (Twal, 'r',Twa2, 'b--',Twa3, 'g-"')

%Integral Kazanc Analizi
Kp=16;

Ki=1;
Tryl = tf([Kp Kil, [1 Kp Kil);
Ki=4;
Try2 = tf([Kp Kil], [l Kp Kil);
Ki=16;
Try3 = tf([Kp Kil, [1 Kp Kil);

figure
bode (Tryl, 'r',Try2, 'b--"',Try3, 'g-'")

Ki=1;

Tral = tf([Kp Ki 0 0],[1 Kp Kil);
Ki=4;
Tra2 = tf([Kp Ki 0 0],I[1 Kp Kil);
Ki=16;

Tra3 = tf([Kp Ki 0 0],[1 Kp Kil);

figure
bode (Tral, 'r',Tra2, 'b--',Tra3, 'g-')

Ki=1;

Twyl = tf(1,[1 Kp Kil);
Ki=4;

Twy2 = tf(1,[1 Kp Kil);
Ki=16;

Twy3 = tf(1,[1 Kp Kil);

figure

Ki=1;
Twal = tf([-Kp -Ki 0], [1 Kp Ki]);
Ki=4;
Twa2 = tf([-Kp -Ki 0],I[1 Kp Kil]);
Ki=16;

Twa3 = tf([-Kp -Ki 0],[1 Kp Kil);

figure
bode (Twal, 'r',Twa2, 'b--"',Twa3, 'g-'")

clear all, clc,close all

% Sistem Matrisi

Al= [ 0 0;0 -1.104067];

A2= [-0.348280 10.099752 ;-10.099752 -0.348280];
A3= [-0.645922 12.561336 ;-12.561336 -0.645922];
Ad= [-0.459336 13.660350 ;-13.660350 -0.459336];
A5= [-0.934874 18.937362 ;-18.937362 -0.934874];
A6= [-0.580288 31.331331 ;-31.331331 -0.580288];
A7= [-0.842839 36.140547 ;-36.140547 -0.842839];
A8= [-0.073544 45.862202 ;-45.862202 -0.073544];
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A9= [-3.569534 48.508185 ;-48.508185 -3.569534];

0 = [0 0;0 0];

A=[A1l0O0000000C;OA20000000;00A3 000000 ;000A40000O0;
O0O0OO0OA50000;00000A6 O000;0OO0OO0O0OOOA7 O00;000O0OOOA8O;
0O00O0O0O0O0O0A9];

B =[1.004771; -0.206772; -0.093144; 0.048098; 0.051888; 1.292428; -0.024689;
0.245969; -0.234201;

0.056769; 0.540327; -0.298787; -0.329058; -0.012976; -0.038636; -0.031413; -
0.115836; 0.421496];

Cl=[ 1.004771 -0.204351 0.029024 -0.042791 -0.322601 -0.545963];
C2=[-0.098547 -0.070542 0.113774 0.030378 0.058073 0.294883];
C3=[ 0.110847 -0.109961 -0.022496 -0.009963 0.059871 -0.198378];

C= [Cl C2 C3];

D=0;
uncertainity = le-2;

deltaA = random('Normal',O,uncertainity,18,18);
deltaB = random('Normal',O,uncertainity,18,1);
deltaC = random('Normal',O,uncertainity,1,18);
AA=A+deltal;
BB=B+deltaB;
CC=C+deltacC;

sys_plant = ss(A,B,C,D);

[num,den]=ss2tf (A,B,C,D);
tf (num,den) ;

$step(sys plant);
%rlocus(sys_plant);
%bode (sys_plant);

Cf=eye (18,18);
Cp=ones (18,1);

nx = 18;

ny = 1;

Q = blkdiag(0.l*eye (nx)); % Agirlik matrisi
R=1;

N=0;

$ LOR:

Kf = 1lgr(A,B,Q,R,N); % Optimal kazang¢ matrix
On = 1;

Rn = 0.7;

[kest,Ke,P] = kalman(sys_plant,Qn,Rn);

018 = zeros(1,18);

% Kapali Cevrim Denklemleri:

Acl=[0 018 -C;B*ki A -B*kp*C-B*Kf*Cf;B*ki Ke*C A-Ke*C-B*kp*C-B*Kf*Cf];
Bcl=[1;B*kp;B*kp]l;

Ccl= [0COO0OO00O0O0O0OO0OO0OOOOOOOODO];

Dcl=0;

syscl LQG = ss(Acl,Bcl,Ccl,Dcl);

Sfigure

$bode (syscl LQG) ;

$rlocus (syscl LQG);

kp=1.8;
ki=0.4;
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sim('lgg control2.mdl")
[Y asim,t tepe,t yukselme,t yerlesme,ess,Bw,rms_error] =
performans gozlem(Scopeout.time,y,syscl LQG)

index=1;
for i=0:0.1:3
for j=0:0.1:3
kp=1i;
ki=j;
sim('lgg control2.mdl')
[Y asim,t tepe,t yukselme,t yerlesme,ess,Bw,rms_error] =
performans gozlem(Scopeout.time,y,syscl LQG);
if ((t_yerlesme < 100) && (Y asim<100))
x (index) = t_yerlesme;
yy (index) = Y asim;
index=index+1;
if (t_yerlesme< 2)&&(t _yerlesme > 1.8)&& (Y asim<l.5)
ki, kp
end
end
end
end
plot (xx,yy,"'*")

clear all, clc,close all

% Sistem Matrisi

A8=
A9=

’

.073544 45.862202 ;-45.862202 -0.073544
.569534 48.508185 ;-48.508185 -3.569534

Al= [ 0 0;0 -1.104067];
A2= [-0.348280 10.099752 ;-10.099752 -0.348280];
A3= [-0.645922 12.561336 ;-12.561336 -0.645922];
Ad4= [-0.459336 13.660350 ;-13.660350 -0.459336];
AS5= [-0.934874 18.937362 ;-18.937362 -0.934874];
A6= [-0.580288 31.331331 ;-31.331331 -0.580288];
A7= [-0.842839 36.140547 ;-36.140547 -0.842839];
(-0 ]
[-3 ]

’

0= 1[0 0;0 0],

A=[A100000000;0OA20000000;00A3 000000 ;00024 00O00O0O0;
OO0OO0OO0OA50000;00000A6 000C;0000O0O0OA70O0O0;0000O0O0OA8O0;
0O 00O0O0O0O0O0A9];

B2 =[1.004771; -0.206772; -0.093144; 0.048098; 0.051888; 1.292428; -0.024689;
0.245969; -0.234201;

0.056769; 0.540327; -0.298787; -0.329058; -0.012976; -0.038636; -0.031413;
0.115836; 0.421496];

Cx=[ 1.004771 -0.204351 0.029024 -0.042791 -0.322601 -0.545963];
Cy=[-0.098547 -0.070542 0.113774 0.030378 0.058073 0.294883];
Cz=[ 0.110847 -0.109961 -0.022496 -0.009963 0.059871 -0.198378];
C2= [Cx Cy Cz];

Bl=ones (18,1)*0.001;

Cl=ones (1,18);

D11=0;

D12=1;

D21=1;

D22=0;

D=[D11 D12;D21 D22];

B=[Bl B2];
C=[Cl1l;C2];
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P = ss(A,B,C,D, "inputname', {'w' 'u'}, 'outputname',{'z"'" 'y'});
% [K,CL,GAM, INFO]=hinfsyn(P,1,1,0,1,0.01);

$size (P);

%$sys = feedback(P,K,2,2,+1);

%step(sys)

p=0.6;

I=eye (18);

R =eye (2);

Sc = care(A,B,C1'*C1,R);
Se = care(A,B,B1*B1',R);
So=(I-p” (-2)*3e*3c)';

d=p” (-2) *B1*B1'*Sc;

Ke=So*Se*C2';
Kf=B2'*Sc;

e=2.71828;

%$The closed-loop system architecture is shown in Fig. 1, where P is the transfer
function of a plant, K

%$is the transfer function of a controller, w is the exogenous input (commands and
disturbances), u is the

%actuator input, z is the regulated output (at which performance is evaluated), and y
is the sensed output

uncertainity = le-2;
deltaA = random('Normal',O,uncertainity,18,18);

deltaB = random('Normal',O,uncertainity,18,2);
deltaC = random('Normal',O,uncertainity,2,18);

AA=A+deltald;
BB=B+deltaB;
CC=C+deltacC;

sys_plant = ss(A,B2,C2,0);

ki=1.7;
kp=2.8;

Cf=eye (18,18);
Cp=ones (18,1) ;

018 = zeros(1,18);

o

% Kapali Cevrim Denklemleri:

Acl=[0 018 -C2;B2*ki A -B2*kp*C2-B2*Kf*Cf;B2*ki Ke*C2 A-Ke*C2-B2*kp*C2-B2*Kf*Cf];
Bcl=[1;B2*kp;B2*kp];

Ccl= [0 C2 018];

Dcl=0;

syscl Hinf = ss(Acl,Bcl,Ccl,Dcl);

$figure
%bode (syscl Hinf);
$rlocus (syscl Hinf);

ki=1.7;
kp=2.8;

sim('Hinf control3.mdl")
[Y asim,t tepe,t yukselme,t yerlesme,ess,Bw,rms_error] =
performans gozlem(Scopeout.time,y,syscl Hinf)

plot (yl);

hold
plot(y2(1,:));
plot(y3(1,:));

index=1;
for i=0:0.1:10
for j=0:0.1:10
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kp=1i;
ki=j;
sim('Hinf control3.mdl')
[Y asim,t tepe,t yukselme,t yerlesme,ess,Bw,rms error] =
performans gozlem(Scopeout.time,y,syscl Hinf);
if ((t_yerlesme < 100) && (Y _asim<100))
x (index) = t_yerlesme;
yy (index) = Y asim;
index=index+1;
if (t _yerlesme<0.16)&&(t yerlesme > 0.14)&& (Y asim<0.4)
ki, kp
end

end
end
end
plot (xx,yy,"'*")

clear

Al= [ 0 0;0 -1.1040671;

A2= [-0.348280 10.099752 ;-10.099752 -0.3482801];
A3= [-0.645922 12.561336 ;-12.561336 -0.645922];
A4= [-0.459336 13.660350 ;-13.660350 -0.459336];
A5= [-0.934874 18.937362 ;-18.937362 -0.934874];
A6= [-0.580288 31.331331 ;-31.331331 -0.580288];
A7= [-0.842839 36.140547 ;-36.140547 -0.842839];
A8= [-0.073544 45.862202 ;-45.862202 -0.0735447];
A9= [-3.569534 48.508185 ;-48.508185 -3.569534];

0 = [0 0;0 0];

A=[AlOO0CO0OO0OO0OO0OO00;0AR2 000000 0;00A3 000000 ;0002 00O0O0O0;
OO0 O0O0OA50000;0000O00RA6 O0OO0O0O;000O0O0O0A7T O0O0;000O0O0OORA8O0;
0 0O0O0O0O0O0O0A9];

B =[1.004771; -0.206772; -0.093144; 0.048098; 0.051888; 1.292428; -0.024689;
0.245969; -0.234201;

0.056769; 0.540327; -0.298787; -0.329058; -0.012976; -0.038636; -0.031413;
0.115836; 0.421496];

Cl=[ 1.004771 -0.204351 0.029024 -0.042791 -0.322601 -0.545963];
C2=[-0.098547 -0.070542 0.113774 0.030378 0.058073 0.294883];
C3=[ 0.110847 -0.109961 -0.022496 -0.009963 0.059871 -0.198378];

C= [Cl C2 C3];
D=0;
uncertainity = le-2;

deltaA = random('Normal',O,uncertainity,18,18);
deltaB = random('Normal',O,uncertainity,18,1);
deltaC = random('Normal',O,uncertainity,1,18);
AA=A+deltalh;
BB=B+deltaB;
CC=C+deltaC;

sys_plant = ss(A,B,C,D);

ki=2.7;
kp=0.4;

Acl=[0 -C;B*ki A-B*kp*C];
Bcl=[1;B*kp];

Ccl= [0 C];

Dcl=0;

syscl PI = ss(Acl,Bcl,Ccl,D);
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%$Notch Derinligi: -20 db
$Notch Genisligi: 0.28547 log

T = tf([0.082%2 0.0082 1]1,[0.082"2 0.082 171);
Notch=T*3;

index=1;
for i=0:0.1:3
for j=1:0.1:3
kp=1i;
ki=j;
sim('Notch system PI.mdl"')
[Y asim,t tepe,t yukselme,t yerlesme,ess,Bw,rms error] =
performans_gozlem(Scopeout.time,y,syscl PI);
if ((t_yerlesme < 100) && (Y _asim<100))
xx (index) = t yerlesme;
yy (index) = Y asim;
index=index+1;
if (t_yerlesme< 0.19)&& (Y asim<1.3)
ki, kp
end
end
end
end
plot (xx,yy, '*")

function [Y_asim,t tepe,t yukselme,t yerlesme,ess,Bw,rms_error] =
performans gozlem(t,y,sys cl)

% SISO cikisi y, ve kapali cevrim sisteminin trasnfer fonksiyonuna sys cl
bakilarak, performans

% parametreleri c¢ikarilmistir.

%$Girisler: t - zaman vektoru

o°

y - adim cevabi ¢ikisi

o©

Cikislar: Y asim - ylizde asim
t tepe - tepe zamani
t_ yukselme - yilikselme zamani (
t yerlesme - yerlesme zmani (2
ess - yizde kararli hal hatasi
Bw - band genisligi
rms_error - Srms hatasi

o° o

o°

10% - 90%)
%)

o° oo

o

$%%%%%%%%%%%%%% Y _asim - ylzde asim & t tepe - tepe zamani
maxy,it tepe] = max(y);

_tepe = t(it_tepe);

_asim = 100* (maxy - 1);

if Y asim < 0
Y asim = 0;

end
$%%%%%%%%%%%%%%t_yukselme - yikselme zamani (10% - 90%)
nl0 = max(find(y(l:it tepe)<=0.1));
n90 = max (find(y(l:it tepe)<= 0.9));
t_yukselme = t(n90) - t(nl0);
$%%%%%%%%%%%%%%t_yerlesme - yerlesme zmani (2%)
is = max(find(abs(y - ones(size(y)))/1>0.02));
if is < length(y)
t _yerlesme = t(is + 1);

else
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t _yerlesme = t(end);

end

$%%%5%5%%%%%%5%5%%%ess — ylUzde kararli hal hatasi
ess = abs (100* (y(length(y)) - 1));
$55%%5%%5%%5%%5%%%%Bw - band genisligi

Bw = bandwidth(sys_cl);
$%%%%%%%%%5%%%%%rms_error - %rms hatasi

rms_error=(sqrt (mean((y-1).%2)))*10
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