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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
ANTEN SERVO SISTEMI ICIN PID, LQG VE KAYAN KIPLI KONTROLCU
TASARIMI VE PERFORMANS KIYASLAMASI

Yilmaz UTUK

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Cosku KASNAKOGLU
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Antenler, elektromanyetik dalgalardan istifade ederek uzun mesafeler arasindaki veri
iletisimini saglayan sistem elemanlaridir. Giiniimiizde sivil ve askeri uygulama
alanlarinda, Ozellikle haberlesme ve radar sistemlerinde antenler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hassasiyet ve takip dogrulugunun 6nemli oldugu bu caligmalarda
anten birimini yanca ve yiikselis eksenlerinde istenilen hedefe yonlendiren servo
kontrol sistemleri kullanilir. Dogru akim motoru, hiz ve konum denetimi gerektiren
servo sistem uygulamalarinda 6nemli bir tahrik unsurudur. Basarili performans
sunmasi, yiikksek verimlilik saglamasi ve kolay bir sekilde kontrol altinda
tutulabilmeleri sayesinde pek ¢ok uygulamada gesitli amaglar dogrultusunda dogru
akim motorlarindan faydalanilmaktadir. Pratik uygulamalarda sistemler giiriiltii ve
titresim gibi gesitli bozucu etkenlere maruz kalabilmektedir. Yine benzer etkenlerden
dolay1 sistem birimlerinde yer alan parametreler zamanla degisebilir veya tam olarak
bilinmeyen parametrelerle modelleme yapilmasi sebebiyle sistemde belirsizlikler
olusabilmektedir. Hassasiyeti ve takip dogrulugunu olumsuz yonde etkileyen bu gibi
etmenler sebebiyle servo sistemlerde kullanilan denetim yonteminin iyi secilmesi
gerekir. Bu kapsamda, kullanilan denetim yontemlerinin daha hizli tepki gdsterme,

bozuculara ve belirsizliklere karsi dayanikli olmak gibi davranis sergilemeleri istenir.
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Bu ¢alismada, matematiksel modeli ¢ikarilan anten servo sistemi i¢in sistemin ¢ikisi
olan konumu kontrol etmek amaciyla geleneksel bir kontrol tiirii olan PID, dayanikli
dogrusal olmayan bir kontrol tiirii olan kayan kipli kontrol ve bir optimal kontrol tiirti
olan dogrusal karesel Gaussian (LQG) yontemleri ile kontrolcii tasarimi yapilmis,
tasarlanan kontrolciilerin MATLAB/Simulink uygulamasi kullanilanarak benzetim
ortaminda uygulamalar1  gergeklestirilmistir. Benzer uygulamalar pratikte
karsilagilabilecek bozucu ve belirsizlik igeren benzetim ortamlarinda da yapilarak
kontrolctilerin ~ giirblizliigli  degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar cesitli
performans analiz yOntemlerinden yararlanilarak incelenmistir. Tasarlanan
kontrolciilerden elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda, anten servo sisteminde
kullanilabilecek en uygun kontrol yontemi kayan kipli kontrolcii olarak

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anten, Servo sistem, PID kontrol, Kayan kipli kontrol, LQG

kontrol, Bozucu, Belirsizlik.
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Antennas are system elements that make use of electromagnetic waves and provide
data communication between long distances. At the present time, antennas which are
widely used in civil and military applications, especially in communication and radar
systems. Servo control systems that direct the antenna unit in azimuth and elevation
axes are used in these studies where sensitivity and tracking accuracy are important.
Direct current motor is an important drive element in servo system applications that
require speed and position control. Thanks to their successful performance, high
efficiency and ease of control, direct current motors are used in many applications
for various purposes. In practical applications, systems can be exposed to various
disturbances such as noise and vibration. Again, due to similar factors, parameters
may change over time in system units, or uncertainties may occur in the system due
to modeling with unknown parameters. For this reason, the control method that is
used in servo systems that require precision should be chosen well. In this context, it
is required that the control methods behave quick response, robust against

disturbances and uncertainties.
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In this study, controller design has been made with PID, which is a traditional control
type, with sliding mode control, which is a nonlinear control type and with linear
quadratic Gaussian (LQG), which is an optimal control type for position output of
the antenna servo system whose mathematical model has been determined. The
designed controllers have been implemented in simulation environment by using
MATLAB/Simulink application. Similar applications have been carried out in
simulation environments, which can be encountered in practice, which are
disturbance and uncertainty, with results the robustness of the controllers have been
evaluated. The results that are obtained after simulations have been analyzed by
using various performance analyses methods. After comparing the results of
designed controllers, the most appropriate control method that can be used in the

antenna servo system has been determined as sliding mode controller.

Keywords: Antenna, Servo system, PID control, Sliding mode control, LQG control,

Disturbance, Uncertainty.
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1. GIRIS

Antenler, elektrik sinyallerini elektromanyetik dalgalara ya da elektromanyetik
dalgalar1 elektrik sinyallerine doniistirmek amaciyla kullanilan elemanlardir.
Antenler, gonderdikleri dalgalar ile verileri kilometrelerce uzaktaki mesafelere
tagiyabilmektedir. Haberlesme ve radar sistemleri gibi sivil ve askeri uygulama
alanlarinda yaygin olarak kullanilan antenlerde hassasiyet ve takip dogrulugu 6nemli
bir rol oynamaktadir [1]. Ozellikle hedef takibi gibi uygulamalarda bu islem, referans
veriler ve geri besleme yoluyla elde edilen hedef konumuna ait verilerin gesitli
algoritmalardan yararlanilarak tasarlanmis kontrol sistemlerinin kullanilmasiyla

gerceklestirilir.

Anten uygulamalarinda, gercgeklestirilmesi planlanan ¢alismaya yonelik farklhi
yapilarda ve tiirlerde antenler kullanilmaktadir. Ornegin evlerde TV yaymlarmi
almak icin kullanilan, genellikle kii¢iilk boyutlu olan parabolik antenlerin ilgili
uyduya yoOnlendirilmesi gerekir. Cesitli uydu operasyonlarmi gerceklestirmek
amaciyla kullanilan, uydu-yer istasyonlarinda bulunan ¢ok biiyiik boyutlardaki
parabolik antenlerin farkli yoriingelerde yer alan uydulara yonlendirilmesi gerekir.
Hava savunma sistemlerinde kullanilan c¢esitli radarlarin diigman hava unsurlarini
takip edebilmesi ve fiize giidimii gerceklestirebilmesi i¢in ilgili antenlerin hedef
unsura yonlendirilmesi istenir. Bahsedilen bu 6rneklerde yer alan anten birimlerini
istenilen agisal koordinatlara yonlendirmek ic¢in ise servo kontrol sistemleri

kullanilmaktadir.

Konum kontrolii yapan sistemler 6zellikle son yillarda anten, robotik, navigasyon ve
makine tezgadh1 uygulamalarinda siklikla kullanilmakta olup genel olarak bir giris
komutunu bir ¢ikis komutuna dontistiiren elektromekanik sistem gorevi gérmektedir
[2]. Konum kontrol sistemleri, geri beslemeli bir yapiya sahip olup sistemin girisi ile
cikisindan gelen sinyalleri karsilagtirarak bir hata sinyali olusturur. Olusan hata
sinyalini sifira getirmeyi, yani verilen girise karsilik istenilen ¢ikisi elde etmeyi

amaglayan bu sistem, giris ve ¢ikis konumlar1 esit oluncaya kadar yonlendirme



yapar. Bu kapsamda, anten yonlendirmesinin yapilabilmesi amaciyla servo motor

tabanli konum kontrol sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yonlendirilmesi istenilen anten birimlerini kontrol etmek i¢in tasarlanan kontrol
sistemi temel olarak iki yapidan olusmaktadir. Bunlardan ilki motor ve dislilerden
olusan, sistemin mekanik yapisi olan servo sistem; ikincisi ise ¢esitli giris verilerinin
kullanilarak anten biriminin yonlendirilecegi agisal koordinatlarin hesaplandigi,
sistemin elektronik yapisini olusturan konum hesaplama sistemidir. Bu kapsamda
anten kontrol sistemi; kontrol etti§i antene ait giris verilerini isleyip antenin
yonlendirilecegi agisal koordinatlart hesaplayan, hesaplamis oldugu yanca ve
yiikselis agilarina servo motor ve diglileri kullanarak anteni yonlendiren kontrol
sistemi olarak tanimlanmaktadir. Anten kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil

1.1°de gosterilmistir.

Anten Kontrol Sistemi

Konum Yanca Agisi > Serve
Girig verisi — Hcsaplarpa Yiikselis Acisi Sistem
Sistemi -

Cikis verisi

Sekil 1.1: Anten kontrol sistemi blok diyagrami

Farkli boyutlardaki antenleri yonlendirmek i¢in, kullanilan antenin boyutlariyla
orantili olacak olgiide mekanik yapilarin tasarlanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda
antenin biiyiikliigiine gore daha giliclii motor ve yeterli torku saglamak icin disli
yapisinin degistirilmesi gibi tasarimlar yapilabilir. Fakat sistemin elektronik yapisini
olusturan konum hesaplama sistemi, mekanik yapilardaki farkliliklara ragmen
degisiklik gostermez; cilinkii konum hesaplama sistemi giris verilerini kullanarak
antenin yonlendirilecegi yanca ve yikselis acilarin1 hesaplayan bir bilgisayar

programindan olusur.

Anten kontrol sistemi; kontrol ettigi antene ait giris verilerini kullanarak hesapladigi
acisal koordinatlara, servo motor ve disliler vasitasiyla antenin Sekil 1.2°de

gosterilen yanca ve yiikselis acgilarini degistirerek yonlendirir.



A Yanca agisi

N

nv’—'w .
\-=~"" Yiikselis agis1

Sekil 1.2: Yanca ve ylikselis acilar

Mekanizmalar iizerinde istenilen kontroliin gerceklestirilebilmesi amaciyla cesitli
kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Genel olarak daha hizli tepki gosterme,
bozuculara ve belirsizliklere karsi dayanikli olmak gibi kosullar dogrultusunda
tasarlanan kontrolciiler, kullanildiklar1 sistemin arzu edilen davranisi gostermelerini
saglarlar. Anten kontrol sisteminde de ayni amaglar dogrultusunda ¢esitli kontrol
algoritmalar1 kullanilarak kontrolcii tasarimi yapilmaktadir. Sistem her ne kadar
farkli kontrol algoritmalar1 kullanilarak tasarlanmis olsa da genel olarak yapilan

islem, sistem biinyesindeki motorun konum ve hiz kontroliiniin saglanmasidir.

1.1 Tezin Amaci ve Yapisi

Bu tez calismasinda, matematiksel modeli ¢ikarilan anten servo sisteminin yiiksek
takip dogrulugu saglamasi, hizli tepki gostermesi, bozucu ve belirsizliklere karsi
dayanikli olmas1 hedeflenerek PID, kayan kipli kontrol ve dogrusal karesel Gaussian
(LQG) yontemleri ile sistemin ¢ikis1 olan konumu kontrol etmek amaciyla kontrolcti
tasarimi  yapilmig,  kontrolciilerin  benzetim  ortaminda  uygulamalar
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonucglar neticesinde, tasarlanan kontrolciilerin
performans analizleri yapilarak anten servo sisteminde kullanilabilecek en uygun

kontrol yontemi belirlenmistir.

Anten kontrolii ve servo sistemlerle yapilan ¢esitli caligmalarin literatiir aragtirmalari
belirtildikten sonra ¢aligmanin 2. boliimiinde yer alan kisminda servo motorlar, dogru

akim motoru, anten servo sistemi modeli, kontrol sistemlerinde performans



degerlendirmesi agiklanmistir. 3. bolimde calismada kullanilan kontrol yontemleri
hakkinda genel bilgi verilmistir. 4. boliimde anten servo sisteminin tasarimi, anten
servo sistemi i¢in tasarlanan kontrolciilerin ¢esitli ortamlardaki benzetim ¢alismalari
yapilmis, elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Obdliimde analiz sonuglarina gore
yapilan ¢ikarimlar anlatilmis, anten servo sisteminde kullanilabilecek en uygun

kontrolcii belirlenmis, gelecekte yapilabilecek caligsmalar hakkinda bilgi verilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Gawronski W., anten kontrol sistemleri lizerine yaptig1 bir ¢alismasinda antenleri
yonlendirmek i¢in kullanilan sistemlerde yer alan PI, LQG ve Hoo kontrol
algoritmalarinin antenin takip dogrulugu ve performansina olan etkilerini incelemis,
kontrolciilerin kiyaslamasini1 yapmistir. Ho kontrolciiniin diger kontrolciilere kiyasla
daha 1yi performansa sahip oldugunu, riizgar bozuculu bir ortamda ¢alisan antenin
Hoo kontrolcii ile daha iyi takip dogrulugu ve dayanikliliginin oldugunu gostermistir.
Fakat Hoo kontrolciiniin ¢ok iyi sonu¢ vermesine ragmen anten siirliciilerini asiri
yiiklemesinden dolay1 pratik uygulamalarda tasarlandig: sekilde uygulanamayacagini

belirtmistir [3].

Aloo L. ve arkadaslari, servo motor tabanli anten konum kontrol sisteminin agi
sapmalarini minimize etmek amaciyla ge¢miste yapilan PID kontrolcii ve LQR
kontrolcli tasarimlarini hibritlestirmis, PID+LQR olacak sekilde tek bir kontrolcii
tasarlayarak bu kontrolciiyii anten kontrol sisteminde kullanmistir. Tasarladiklar
hibrit PID+LQR kontrolciiniin tek basma kullanilan PID ve LQR kontrolciilere
kiyasla daha az ag¢1 sapmasina sahip oldugunu, bozucu etkilere daha dayanikli

oldugunu gostermistir [4].

Zaber N. ve arkadaglari, yer istasyonlarinda kullanilan radyo teleskop antenlerini
yonlendirmek amaciyla PID kontrolcli tasarimi yapmis, bu kontrolciiyii riizgar
bozucusu altinda test etmistir. Riizgdr bozucusunun gerceke¢i olmasi igin beyaz
giriltiiyii riizgdr hamlelerini sekillendirmek amaciyla kullanilan Davenport
spektrumundan yararlanarak tasarlamistir. PID kontrolciiniin, kontrolciisiiz kullanima
kiyasla riizgadr bozucusunun etkisini hafiflettigini gostermis, giirbliz kontrolcii

kullanimi ile daha iyi performans elde edilebilecegini belirtmistir [5].



Gupta A. ve arkadaglari, bir servo motorun konum ¢ikisint kontrol etmek amaciyla
bulanik mantikl1 bir kontrolciiyti, kayan kipli kontrolcti ile hibritlestirerek kayan kipli
bulanik kontrolcii tasarlamistir. Tasarladig1 kayan kipli bulanik kontrolciiyii, bulanik
mantikli kontrolcii ile bozucu ve parametre belirsizligi altinda karsilagtirmistir.
Hibritlestirme yontemiyle tasarlanmis kayan kipli bulanik kontrolciiniin performans

acisindan daha iyi sonug¢ verdigini gostermistir [6].

Okumus H. ve arkadaslari, anteni yanca konumunda kontrol etmek amaciyla PID
kontrolcii ve bulanik mantikli kontrolcii tasarlamistir. Tasarladiklar1 kontrolciileri,
sisteme birim basamak referans giris vererek test etmis ve bulanik mantikli

kontrolciiniin tepki siiresinin daha kisa oldugunu goéstermistir [7].

Sahoo S. ve arkadaglari, anteni yanca konumunda kontrol etmek amaciyla giirbiiz bir
kontrolcii tiirii olan nicel geri besleme kuramli (Quantitive Feedback Theory - QFT)
kontrolcii tasarlamistir. Tasarladigi kontrolcliyli, parametre belirsizligi bulunan ve
bulunmayan ortamlarda gecici zaman cevabi ve giirbiizliikk agisindan incelemistir.
Nicel geri besleme kurami ile tasarlanmis kontrolciiniin, klasik kontrolciilere kiyasla
daha iyi zaman cevabina sahip oldugunu ve parametre belirsizliklerine kars1 giirbiiz

davrandigin1 gostermistir [8].

Liu X. ve arkadaslari, radar servo sistemi i¢in en uygun hiz cevabini elde etmek
amaciyla LQR kontrolcii ve geri besleme dogrusallastirmasi yontemiyle kontrolcti
tasarimi1  yapmis, bu kontrolciilerin performanslarini hiz cevaplart {izerinden
karsilastirmistir. LQR kontrolciiniin, geri besleme dogrusallastirmasi ile tasarlanan
kontrolciliye kiyasla hiz cevabi, hiz takip dogrulugu ve bozucu bastirmasi agisindan

daha iyi oldugunu gostermistir [9].

Hu K. ve arkadaslari, anten kontrol sistemi i¢in LQG kontrolcii tasarimi yapmis,
tasarladiklart kontrolciiyli PI kontrolcii ile giiriiltii bulunan ve bulunmayan
ortamlarda gecici zaman cevab1 ve girbiizlik acisindan incelemistir. LOG
kontrolciliniin gegici zaman cevab1 ve giirbiizlilk acisindan PI kontrolciiye kiyasla

daha iyi performans sundugunu gostermistir [10].

Zhang J. ve arkadaslar, biiylik boyuttaki bir anten i¢in LQG kontrolcii tasarimi
yapmis, tasarladiklar1 kontrolciiyii PID kontrolcli ile riizgar bozucusu altinda

giirbiizliik acisindan incelemistir. LQG kontrolciiniin, PID kontrolciiye kiyasla daha



az bozulmaya ve daha diisiik servo hatasina sahip oldugunu, giirbiizlik agisindan

LQG kontrolciiniin daha iyi oldugunu gostermistir [11].

Fandakli S. ve arkadaslari, anteni yanca konumunda minimum ag¢i sapmasi ile
kontrol etmek amaciyla PID kontrolcii, bulanik mantikli kontrolcii ve kayan kipli
kontrolcii tasarimi yapmus, tasarladigi kontrolciileri gegici zaman cevabr ve
giirbiizliik agisindan karsilastirarak kullanilabilecek en iyi kontrolciiyii belirlemeye
calismistir. Kayan kipli kontrolciiniin, diger kontrolciilere kiyasla daha iyi bir gegici

zaman cevabi ve giirblizliik karakteristigine sahip oldugunu gostermistir [12].

Tekin M., uydu anten kontrol sistemleri i¢in PI, LQG ve Hoo kontrol algoritmalarini
kullanarak kontrolcii tasarimlar1 yapmus, tasarladigi kontrolciilerin performanslarini
analiz etmistir. Hoo kontrolciiniin diger kontrolciilere kiyasla daha iyi performansa
sahip oldugunu, riizgar bozuculu bir ortamda calisan antenin Hoo kontrolcii ile daha
iyi takip dogrulugu ve dayanikliliginin oldugunu gostermistir. Ek olarak PI
kontrolciiyii bant durduran bir filtre ¢esidi olan Notch filtre ile hibritlestirerek bir
kontrolcii tasarlamis, bu kontrolciinliin giiriiltii bastirnmi agisindan LQG ve Hoo

kontrolciilere yakin performans sundugunu gézlemlemistir [13].

Ceran N., servo sistemi kontrol etmek amaciyla calismasinda LQR kontrolcii
tasarim1  yapmustir. Tasarladigi  kontrolciiyii Kalman filtresi kullanarak ve
kullanmayarak test etmis ve sonuglara bakarak performans analizi yapmistir. LQR
kontrolciiniin, sistem durumlarinin degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilan Kalman

filtresi ile beraber kullanildiginda daha iyi performans sundugunu gostermistir [ 14].

Muratoglu Y. ve arkadaslari, DA motoru kontrol etmek amaciyla LQR ve PI
kontrolcii  tasartmi  yapmustir. Tasarladigi  kontrolciilere  giirtiltii  altindaki
performanslarint  arttirmak i¢cin Kalman filtresi eklemis ve kontrolciilerin
performanslarint  karsilastirmistir. Kalman filtresi ile beraber kullanilan PI
kontrolciiniin daha iy1 yerlesme siliresine ve daha az RMS hatasina sahip oldugunu

gostermistir [15].

Istk M. F., PICI6F877 mikrodenetleyicisini kullanarak bir servo sisteminin
kontroliinii gergeklestirmistir. Bu kapsamda, mikrodenetleyiciye bagli bir tus
takimina servo motor milinin yonlenmesini istedigi ag1 degerini girerek motorun
yonlenmesini saglamistir. Sisteme ait giic, moment ve disliler arasindaki verimliligin

analizini yapmistir [16].



Yaras B. ve arkadaslari, bir servo motorun konum ¢ikisini kontrol etmek amaciyla
bulanik mantikl1 bir kontrolciiyti, kayan kipli kontrolci ile hibritlestirerek kayan kipli
bulanik kontrolcii tasarlamistir. Tasarladig1 kayan kipli bulanik kontrolciiyti, bulanik
mantikli kontrolcii ile bozucu ve parametre belirsizligi altinda karsilagtirmistir.
Hibritlestirme yontemiyle tasarlanmis kayan kipli bulanik kontrolciiniin performans
acisindan daha iyi sonug verdigini gostermistir. Calismada kayan kipli kontrolciide

meydana gelen catirt1 sorununu da ¢ozmiistiir [17].

Ates, M., servo motor tabanli bir mobil robot tasarlamis, robotun konum ve hiz
kontroliinii saglamak amaciyla PID ve Kalman filtresini birlestirerek kontrolcii
tiretmis, kontrolcliyli giiriilti bulunan ve bulunmayan ortamlarda gegici zaman
cevab1l ve giirbiizliik acisindan incelemistir. Tasarladig1 kontrolcii ile amagladigi
yerlesme siiresine ulasmis, Kalman filtresi sayesinde giiriiltii altinda ¢alisan sistem

icin konum ve hiz kontroliinde olugan sapmalar1 olabildigince azaltmigtir [18].

Syahidah W. M. ve arkadaslari, DA motor sistemi i¢cin LQG kontrolcii tasarimi
yapmis, sistemin kontrolciisiiz ve kontrolciilii kullanim durumlarini karsilagtirmistir.
LQG kontrolcii ile kullanimda motorun konum ve hiz kontroliinde elde edilen gegici
tepki cevaplarinin kontrolciisiiz kullanima gore daha iyi sonuglar sundugunu

gostermistir [19].

Gozde, H., 8 bitlik AT89C53 mikrodenetleyici kullanarak jeosenkron ydriingedeki
haberlesme uydularindan gelen sinyallerin alinmasi icin parabolik bir antenin iki
boyutta hareketini saglayacak bir kontrol sistemi tasarlamistir. Sistemin mekanik,
elektrik ve yazilim tasarimlarim1 gergeklestirdikten sonra belirlenmis a¢1 degerlerini
kullanarak dogruluk testleri yapmis, testler sonucunda goriilen ag1 sapmalarinin

diizeltilmesi i¢in egri uydurma yontemini kullanmistir [20].

Salim, E., servo motorun tepki hizin1 yilikseltmek ve kararliliga ulagsma siiresini
kisaltmak amaciyla ayrik zaman kontrol teorisinde kullanilan deadbeat teknigi ile
kontroliinii yapmistir. Deadbeat teknigi ile tasarladigi kontrolciiyii PID kontrolcii ile
gecici zaman cevabi lizerinden karsilastirmistir. Yaptigi testler sonucunda deatbeat
teknigi ile tasarlanan kontrolciinlin ¢ikis cevabinin daha iyi oldugunu gostermis,
servo motor hiz ve konum kontrol uygulamalarinda deadbeat kontrol yonteminin

alternatif bir kontrol metodu oldugu sonucuna varmistir [21].



Dursun E. H., DA motor i¢in PID, kayan kipli ve bulanik mantik kontrol yontemleri
lizerine arastirmalarda bulunarak benzetim ve gercek zamanli deneysel caligsmalar
gerceklestirmistir. Tasarladigi  kontrolciilerin - uluslararasi hata kriterlerinden
yararlanarak performans karsilastirmalarin1  yapmustir. Ek olarak kayan Kipli
kontrolcii i¢in geleneksel tasarim, gatirtinin azaltilarak motife edildigi tasarim ve PID
yiizeyli kayan kipli kontrolcii tasarimi yapmistir. Caligsmalar sonucunda kayan kipli
kontrolciiniin, PID ve bulanik mantikli kontrolciilere gére daha iyi performans
sundugunu; PID yiizeyli kayan kipli kontrolciiniin de kayan kipli kontrolcii tiirevleri

arasinda en iyi performansa sahip oldugunu gostermistir [22].



2. ANTEN SERVO SISTEMi

2.1 Servo Motor

Servo kelimesi Latincede “servus” kelimesinden tiiretilmis olup yardimci, hizmetgi
ve kole anlamina gelmektedir [23]. Servo sistemler ise bu amaglar dogrultusunda
tasarlanmig, geri besleme elemanina sahip kapali ¢evrimli bir kontrol sistemidir.
Servo sistemler, yiikksek moment, hassasiyet, hiz, zamanlama ve istenilen
davraniglara gosterebildikleri tepki gibi yetenekleri sayesinde endiistride onemli bir

yere sahiptir.

Servo motor, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek servo sistemlerin
hareketini saglayan birimdir. Geri besleme mekanizmasindan yararlanarak konum,
hiz ve akim (moment) kontroliiniin gerektigi uygulamalarda sistemin davranisini

kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir.

Tipik bir servo kontrol sistemi asagidaki alt sistemleri icerebilir:

e Servo yiikseltici

e Motor (DA veya AA)

e Disli, mil gibi mekanik iletim sistemleri (sanziman)

e Sensorler (kodlayict (encoder), ¢oziicii (resolver), takometre vb.)

e Hareket komutlarii olusturmak i¢in kullanilan ana denetleyici (bilgisayar
vb.)

e Yik

Servo sistemlerin ti¢ temel 6zelligi vardir, bunlar su sekildedir [24]:

e Servo sistemler hata ile harekete gegerler. Bu hata, beklenen ¢ikt1 ile gergek
cikt1 arasindaki farktir.

e Servo sistem gii¢ yiikseltici icermelidir. Servo sistemlerin ¢ikis giicli, giris
giiciinden fazladir. Ornegin bir potansiyometre kontrol diigmesi, kontrol i¢in

sadece bir parmak dokunusuna sahiptir; ancak yiizlerce kilo agirliktaki



sistemler bir servo sistemin parcast olarak bu potansiyometre ile kontrol
edilebilmektedir.
e Yiike uygulanan gii¢, hata sinyalinin tiirevi ve integralinin bir kombinasyonu

ile orantilidir.

Servo kontrol sistemi birbirinden bagimsiz olmayan {i¢ alt kontrol sisteminden
olusur. Bunlar; akim kontrol sistemi, hiz kontrol sistemi ve konum kontrol sistemidir.
Sistemin ¢ikiginda yer alan yiikii kontrol edebilmek i¢in yiikiin talep ettigi konumun,

hizin ve akimin izlenmesi gerekir [25].

2.1.1 Akim kontrol sistemi

Bir¢cok endiistriyel servo motor uygulamasinda oldugu gibi ihtiya¢ duyulan tepki
stiresi yiiksek oldugunda akim kontrolii gereklidir [26]. Akim kontrolciisiiniin temel
amact hizi ve dolayisiyla konumu etkileyen akimi denetim altinda tutmaktir. Bu
ama¢ dogrultusunda akim kontrolciisii, akim komutunu geri besleme ile karsilastirir
ve hatay1 en aza indirgemek i¢in siiriicii gerilimini ayarlayarak [27] motorun akiminm
istenilen degerde tutar. Her siiriicii akim dongiisii bulundurmayabilir, genellikle
yiiksek gilice ihtiyag duymayan bu tip siiriiciiler akimi smirli tutmak i¢in motor

parametrelerine giivenir [27]. Akim kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
Giri 1k1
—$> Sirtict »  Motor »  Sensor Cst
1
Gerli
Besleme

Sekil 2.1: Akim kontrol sistemi blok diyagrami

Genel olarak akim kontrol sistemi, motor tork karakteristiginin 6li bolgesi, kotii
dogrusallik, sebeke geriliminden dolayr dongilisel olmayan (lineer olmayan)
problemler yasar. Esasen akim kontrolii, kontrol sinyalinden armatiir akimina kadar
nesne Ozelliklerinin dahili bir geri besleme dongilisiinii icerir ve bu dongii cesitli

bilesenlerin kétii dogrusalliginin etkisini azaltmak i¢in uygulanir [28].
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2.1.2 Hiz kontrol sistemi

Servo sistemde yer alan ikinci alt kontrol sistemi hiz kontrol sistemidir. Hiz kontrol
sistemi, en temel servo kontrolciisiidiir. Bu kontrol sistemi, kontrol edilen hiz1 bir
takometre veya kodlayic1 (enkoder) vasitasiyla gercek hiz ile karsilastirir ve
karsilastirma sonucuna gore motora hizini arttirma veya azaltma komutlar1 gonderir.
Diizeltme komutunu belirlemek i¢in tipik olarak hem oransal kazan¢ hem de integral
kazang kullandig i¢in, hiz kontrolciisiine bir PI kontrolorii de denmektedir [26]. Hiz

kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Girl o 3 1k1
_S, Stirticti » Motor » Sensor Cw s:
Geri )
Besleme

Sekil 2.2: Hiz kontrol sistemi blok diyagrami

Hiz kontrol sistemi iki amaca hizmet eder. Bunlar; sistemin degisen hiz komutlarina
yanit vermesini ve sistemin yiiksek frekansli yiik bozucularina karsi dayanikli
olmasini saglamaktir. Bu sayede hiz kontrolciisii sistemin diisiik hizda diizgiinliigiinii
saglamakla kalmaz; sistemin hiz araligin1 genisletir ve sistemin ylik bozucularina
kars1 koyma kabiliyetini biiylik Olgiide artirabilir [28]. Fakat hiz kontrolciisii tek
basina sistemin uzun siire boyunca belirli bir konumda kalmasini1 saglayamaz. Bu
sebeple hiz kontrol devreleri, kademeli bir yapidaki konum kontrol devreleri ile

birlikte kullanilir [29].

Cesitli amaclar dogrultusunda, hiz kontrolclisii kullanilmadan servo denetimi
gerceklestirilebilmektedir. Uzay aracinin hiz geri bildirimi olmadan stabilize edilerek
ve kontrol edilebilecegini, robotlarin hiz dl¢iimleri olmadan kontrol edilebildigi ile

ilgili yapilan ve literatiire ge¢mis ¢alismalar bulunmaktadir [30].

Hiz kontrolcilisii kullanilarak tasarlanmis ve hiz kontrolciisii kullanilmayarak
tasarlanmis ideal (rigid) anten servo sistemlerinin benzetimi yapildiginda Cizelge

2.1°de gosterilen performans sonuclar elde edilmektedir.
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Cizelge 2.1: Hiz kontrolciisiiniin
tizerindeki etkileri.

ideal anten modeli icin servo sistem performansi

Hiz Kontrolciilii Hiz Kontrolciisiiz
Sistem Sistem
Asim Diistik Yiiksek
Yerlesme Siiresi Yiiksek Diistik
Bozucu Bastirma Iyi Kotii
Kontrolcii Kazanci Diistik Yiiksek
Kontrol Cabasi Diistik Yiiksek

Sonug olarak ideal anten i¢in hiz kontrolciisii olmayan bir sistem daha iyi izleme
ozelligine, fakat daha kotii bozucu savurma 6zelligine sahiptir ve bu nedenle daha
yiilksek bir kontrol c¢abasi gerektirir. Ancak anten boyutu arttikca her iki
konfigiirasyon etki acisindan birbirine benzemekte, hiz kontrolciisiiz bir sistemin
daha iyi bozucu savurma 06zelligi kazandig1 goriilmektedir. Fakat hiz kontrolciisiiz
sistemin hiz kontrolciili sisteme benzer Ozelliklere sahip olmasi ic¢in kontrolcii
kazanglarimin 6nemli Olglide arttirilmas:  gerekmektedir. Cesitli  boyutlardaki
antenlerin hiz kontrolciilii ve hiz kontrolciisiiz iken birim basamak cevaplar1 Sekil

2.3’te gosterilmistir [30].

Bu analiz ile hiz kontrolciisiiniin séniim ekleyip salinimlar1 bastirdigi goriilmiistiir.

Bu 6zellik, hiz dongiisiiniin anten kontrol sistemlerine eklenme sebeplerinden biridir.

2.1.3 Konum kontrol sistemi

Konum kontrol sistemi, giris ve ¢ikis konumlarini karsilastirir ve bu konumlar
arasindaki sapma hatasini belirleyerek bu hatay1 azaltmak veya ortadan kaldirmak
i¢in siirlictiye hiz komutlar1 génderir [26]. Konum kontrol sisteminin blok diyagrami

Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Hiz geri bildiriminin ek sertlik saglamasina ve yiiksek frekansli bozulmalara ragmen
servo sistemler hiz donglisii bulunmayan bir konum dongiisii kullanabilir. Bir konum
dongiisiinlin, hiz dongiisii olmadan, bir basmma kullanildigi durumlarda konum
dongiisti bir PID denetleyici olur. Her ii¢ kazancin da (orantili, integral ve tiirev)
kullanimi, daha karmasik olmasina ragmen, sistemin en uygun performansi

ayarlamasini saglar [26].
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Sekil 2.3: Cesitli boyutlardaki antenlerin hiz kontrolciilii ve hiz kontrolciisiiz birim
basamak cevaplari

_9_1_1;1_§_’ Suriicu »  Motor »  Sensor > 1 Cikiy >
w S 0
s
Geri
Besleme
L Geri ]
Besleme

Sekil 2.4: Konum kontrol sistemi blok diyagrami
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Konum kontrol sistemleri robotik, anten, bilgisayar disk siiriiclisli, otomasyon ve
daha bir¢ok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Sistem temel olarak, giriste
aldig1 konum komutunu ¢ikista farkli bir konum komutuna doniistiirerek ilgili yiikii

yonlendirmede kullanilir.

Servo motorlarin siniflandirilmasi Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Servo Motor

DA Servo AA Servo
Motor Motor
v } ' {
Firgali DA Fircasiz DA Asenkron Senkron Servo
Servo Motor Servo Motor Servo Motor Motor

Sekil 2.5: Servo motorlarin siniflandirilmasi
2.2 Dogru Akim Servo Motoru

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirebilen elektrik makinalari, elektromekanik
sistemleri olusturur. Harekete gecirdigi yiikiin gerekleri dikkate alinarak farkli yapilara
sahip, dogru akim ve alternatif akim ile galisabilen elektrik makinalar1 gelistirilmistir.
Calismanin bu kisminda, kontrol sistemlerinde énemli bir yere sahip olan dogru akim

motorunun dinamik yapisi incelenecektir.

Kontrol alaninda hareket amaciyla yaygin olarak kullanilan bir ara¢ olan DA motor,
1800’li yillarin ortasinda icat edilmistir [31]. Kolay bir sekilde kontrol altinda
tutulabilmeleri, basarili performans sunmalari, hizli cevap vermeleri ve yiiksek
verimliliklerinden &tiirli gliniimiizde de pek ¢ok endiistriyel uygulamada DA

motorlar kullanilmaktadir.

DA servo motor genel olarak DA motor ve bu motoru kontrol eden siiriicii
devresinden olusmaktadir. Bu yap1 DA motoruna ek olarak yapinin ¢ikisinda sensor
goreviyle kullanilan bir potansiyometre ve kontrol devresi ile DA motorun milini
kontrol eder. Kontrol devresi, potansiyometrenin anlik diren¢ degerine gore servo

motorun konumunu belirler ve motoru istenilen konuma yonlendirir [32].
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Gerilim kaynagindan aldig1 elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirebilen DA
motorlar, konum ¢ikisini kontrol etmek i¢in kullanilan bir elektromekanik sistemdir.
Elektriksel ve mekanik kisimlardan olusan siirekli miknatisli dogru akim motorunun

esdeger devresi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Ra La
i VW

+

Sekil 2.6: Dogru akim motorunun esdeger devresi
Sekil 2.6’da gosterilen DA motorun esdeger devresinde yer alan komponentlerin

sembolleri, isimleri ve birimleri Cizelge 2.2’de gosterilmistir.

Cizelge 2.2: DA motor esdeger devresinde yer alan komponentlerin sembolleri,
aciklamalar1 ve birimleri.

Sembol Aciklama Birim
E, Armatiir gerilimi |4
R, Armatiir direnci Q
L, Armatiir endiiktansi H
I, Armatiir akimi A
E, Geri elektromotor kuvveti |4
T Motor torku N xm
O Agisal konum rad
Jm Esdeger eylemsizlik momenti kg x m?

Esdeger viskoz siirtiinme NXmXs
Bm katsa
yiS1 rad
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DA motorlar, manyetik alani olusturan endiiktor ile sargilar1 tagiyan ve doniisii
saglayan armatiir (endiivi) olmak iizere iki unsurdan meydana gelir. Endiiktor
tarafindan  olusturulan manyetik alan, siirekli (dogal) miknatislar veya
elektromiknatislar vasitasi ile elde edilebilir. Motorun doniisii ise manyetik kutuplar
arasinda yer alan armatiir lizerinde motor torku iretilmesiyle saglanir. Armatiir
dontise basladigi zaman armatiirde bulunan sargilarda geri elektromotor kuvveti

indiiklenmesi baslar [32].

DA motor yapisinda olusturulacak matematiksel denklemlerden ilki motor torku
T, nin armatiir akim1 I, ve motor tork sabiti K ile arasindaki iliskinin kurulmasidir.
Buna gore DA motorda iiretilen motor dondiirme torku olarak da adlandirilan motor

torku ifadesi Esitlik (2.1) ile gosterilmektedir.

Tm(8) = Krlo(2) (2.1)
Esitlik (2.1)’de yer alan K motor tork sabitini ifade etmektedir. Armatiir dondiikce
acisal hiza bagl olarak bir geri elektromotor kuvveti indiikklemesi olusur. Armatiir

sargilarinda indiiklenen geri elektromotor kuvveti Ej, ile agisal hiz w,, Esitlik

(2.2)’deki gibi iliskilendirilebilir.

Ep(t) = Kpwp (t) (2.2)
Kirchoff gerilim kanunu kullanilarak DA motor devresi igin Esitlik (2.3)’te
gosterilen dinamik ifade yazilabilir. Esitlik (2.3) sayesinde armatiir gerilimi E,’ nin
motor hiziyla orantili olan geri elektromotor kuvveti E, ile negatif geri besleme
olusturarak kapali ¢evrim yapisini ortaya ¢ikardigi anlasilmaktadir.

dlo (1)

dt 23)

Eq(t) — Ep(t) = Rolo(t) + Lg

Newton kanunu kullanilarak DA motorun armatiiriinii tasiyan mekanik kismin ifadesi

Esitlik (2.4) ile gosterilmektedir.

d26,,(t) d6,, ()
dt? + Bm dt

T () = J;m — T, (t) (2.4)

Esitlik (2.4)’te yer alan T}, ifadesi yiik torkudur.

Motor konumunun tiirevi ile motor mili agisal hizinin birbirine esit oldugu Esitlik

(2.5) ile ifade edilmektedir.
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d6y, (1)

dt 29)

Wm () =

Durum degiskenleri 1,(t), w,,(t) ve 6,,(t) olarak alinirsa Esitlik (2.3), Esitlik (2.4)
ve Esitlik (2.5) kullanilarak durum uzay: ifadeleri Esitlik (2.6)-(2.7)’deki gibi elde

edilir. Durum uzay1 gosteriminde sistem ¢ikisi, servo konumu olarak alinmistir.

Cdl -

—a R, K

N i MY A T |

0 |7 Ko _Bu HomO+ e E(® + |- T0 (26)

de,, []m Jm Jem(t) 0 0

wr 0 1 0
ta(t)

y=[0 0 1]|w,(®)]+[0]E, (2.7)

Om ()

Esitlik (2.1) ile gosterilen ifadenin Esitlik (2.4)’te, Esitlik (2.2) ile gosterilen ifadenin
Esitlik (2.3)’te yerine koyulmasiyla sirasiyla Esitlik (2.8)-(2.9) ile gosterilen ifadeler

elde edilir.

d?6,,(t do,,(t
Krla(t) =]m7() + B, dt( ) (2.8)

Ea(t) - Kme(t) = Rala(t) + Ladlg—it) (29)

Esitlik (2.8)-(2.9)’a ilk kosullar ve T, ifadesi 0 varsayilarak Laplace doniisiimii
uygulanirsa sirasiyla Esitlik (2.10)-(2.11) ile gosterilen ifadeler elde edilir.

Krl,(8) = J;ns20,,(8) + Bps©,,(s) (2.10)
Eq(s) — KpsOp(s) = Lgsly(s) + Rala(s) (2.11)

Esitlik (2.10)-(2.11) ile gosterilen ifadeler, armatiir akimi1 I,(s)’yi eleyecek sekilde
birbirlerinden ¢ikarilirsa Esitlik (2.12) ile gosterilen ifade elde edilir.

(Ra + LaS)Ums* + Bins) O (s)
Kr

+ Kzs0,,(s) = E,(s) (2.12)
Esitlik (2.12) diizenlenirse ¢ikis agis1 ©,,(s) ve armatiir gerilimi E,(s) arasindaki
transfer fonksiyonu Esitlik (2.13)’teki gibi elde edilir.

Gm(s) _ Kr
Eo(s)  s[(Rq + LaS)(UmS + Bm) + KrKj]

Gq(s) = (2.13)
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DA motor sisteminin blok diyagrami Sekil 2.7°de gosterilmistir.

I,

1 I, T, 1 wy, |1
Eq @ Ls+R, K y Js+B, - O

E,

Ky

Sekil 2.7: DA motor sisteminin blok diyagrami

Motor milinin doniisii, mekanik yiik ile motor arasinda gecen disli mekanizmasina
baglidir. Disli mekanizmasi en az iki dislinin bir araya gelmesiyle olusmakta ve
diglilerin lizerinde yer alan dis sayisinin oranlart motorun doniisiinii etkilemektedir.

Disli orani Esitlik (2.14) ile ifade edilmektedir.

K, = & (2.14)
N,

DA motor yapisinda yer alan [, ifadesi, motor eylemsizlik momenti J, ve yiik

eylemsizlik momenti J; ’nin birlikte olusturdugu esdeger eylemsizlik momentine; By,

ifadesi ise motor viskoz siirtlinme katsayis1 B, Ve yiik viskoz siirtiinme katsayisi

B; ’nin birlikte olusturdugu esdeger viskoz siirtiinme katsayisina karsilik gelmektedir.

Jm Ve By, ifadeleri disli oraniyla iliskilendirilerek sirasiyla Esitlik (2.15)-(2.16)’daki
gibi ifade edilmektedir.

]m =]a +]L(Kg)2 (215)

By = By + By (K,)? (2.16)

2.3 Anten Servo Sistemi Tasarimi

Antenleri istenilen konuma yoOnlendirmek amaciyla anten servo sistemi
kullanilmaktadir. Burada bahsedilen konum ifadesi agisal eksenlere karsilik gelmekte
olup bu eksenler yanca ve yiikselis eksenleridir. Anten servo sistemi modeli Sekil

2.8’de gosterilmistir.
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Giris +V
(}1//)

—> n-dontislii
Potansiyometre

* = Sabit Alan
-V On Giig Akist
Yiikseltici Yiikseltici
vi(f) ) R,
! + v,(7) 2

’ e(t) i K, | %)
- K sta /\/\/\/

- T 7 e N

1 B, N-m s/rad Disli iy
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iy S - Oo(1)

-V
Q J;, kg-m? L
N Motor
n-doniislii Disli Eviemsidisi B; N-m s/rad
Potansiyometre ylemsizligt

+V

Sekil 2.8: Anten servo sistemi modeli

Anten servo sistemi modeli blok diyagramlara indirgendiginde Sekil 2.9’daki

gosterim elde edilir.

%» Potansiyometre — Hata On Yiikseltici | Giic Yiikseltici ——{ Motor ve Disliler Gl >
0i Vi ¢ Vp Eu bo
Vo

Y

Potansiyometre

Sekil 2.9: Anten servo sistemi blok diyagrami

Anten servo sisteminin girisinde antenin yOnlenmesinin istendigi konum bilgisi,
cikisinda ise antenin yonlendigi konum bilgisi yer almaktadir. Giris ve ¢ikista yer
alan konum bilgileri, sensor gorevi goren potansiyometre yardimiyla gerilime
dontistiiriilir ve iki konum arasindaki fark olan hata sinyali olusturulur. Hata sinyali,
on yiikseltici ve gii¢ yiikselticilerden gegirilerek motor tarafindan kullanilabilecek bir
gerilim degerine donustiiriiliir. Motorun harekete ge¢cmesiyle birlikte digliler de
donmeye baslayarak uygun agisal hiz ve ivmede antenin (yiik) yoOnlendirilmesi
gerceklesir. Anten, istenilen konuma geldiginde ise hata sinyali sifira diiser ve motor

durur.

Sekil 2.9°da gosterilen anten servo sistemi 5 alt sistemden olusmaktadir. Bunlar;

potansiyometre, On yiikseltici, gii¢ yiikseltici, motor ve disli birimleridir.
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2.3.1 Potansiyometre

Giris ve ¢ikisa ait konum bilgileri agisal bir ifadeden olugmaktadir. Potansiyometre,
bir agisal ifadeyi bir gerilim degerine doniistiirmekte olup a1 bilgisini doniistiirdiigii

gerilim degerinin kendisine gelen ag1 bilgisine oraniyla ifade edilmektedir.

Potansiyometre birimi, dogrusallastirma ve tasarim kolayligi sebebi ile bazi
basitlestirmeler ve varsayimlardan yararlanarak tasarlanabilir. Potansiyometre
tasariminda potansiyometreye ait siirtinme ve eylemsizlik ihmal edilerek ilk
basitlestirme islemi yapilir. Bu mekanik o6zellikler, ¢ikis voltajinda anlik bir tepki
yerine dinamik bir tepki olusturur. Ilgili mekanik etkilerin ihmal edilmesi ile
potansiyometre tiizerindeki gerilimin, potansiyometrenin safti dondiikge degistigi

varsayilir.

Potansiyometreler, iki sayisal ifadenin oran1 oldugundan kazang seklinde bir transfer
fonksiyonuna sahiptir. Bu kazancin degeri, potansiyometreye uygulanan gerilim ve
potansiyometrenin doniis sayisi ile belirlenir. Potansiyometre, degisken direng olarak
da adlandirilmakta olup bu direncin orta konumunda gerilim sifir olmaktadir. Orta
noktadan u¢ noktalardan birisine dogru n kadarlik doniis V kadarlik gerilim

degisimini saglar. Potansiyometre devresi Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Ag1 +V
Bilgisi, 6(2)

o

Gerilim, V(1)

Sekil 2.10: Potansiyometre devresi

Giris ve ¢ikis potansiyometreleri ayni olacak sekilde belirlenmis olup potansiyometre

degeri Esitlik (2.17)’deki gibi ifade edilmektedir.
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Vis) W,
0:(s)  6o(s)

2.17)

2.3.2 On yiikseltici — giic yiikseltici

On yiikseltici ve gii¢ yiikseltici birimleri, potansiyometrelerden gelen gerilim
degerlerinin farkinin alinarak motor tarafindan kullanabilecek Olgliide gerilim

yiikseltmesinin yapildigi kisimlardir.

On yiikseltici ve gii¢ yiikseltici birimleri, dogrusallastirma ve tasarim kolayligi
sebebi ile bazi1 basitlestirmeler ve varsayimlardan yararlanarak tasarlanabilir. Bu
kapsamda bu birimlerin tasariminda iki olgu dikkate alinir. Bunlardan ilki, birimlerin
tasarlanirken doyuma ulagsmadiginin varsayilmasi; ikincisi ise tepki hizinin gii¢
yiikselticiye kiyasla daha yiiksek olmasi sebebiyle on yiikselticinin dinamiklerinin

ihmal edilmesidir.

On yiikseltici birimi, istenilen ciktinin elde edilmesi icin tasarim miihendisinin

kararlilik analizi yaparak belirleyebilecegi bir kazang degeri ile modellenmektedir.

On vyiikseltici ve gii¢ yiikseltici birimleri, birimden ¢ikan gerilim ve birime gelen
gerilim arasindaki oranin alinmasiyla sirasiyla Esitlik (2.18)-(2.19)’daki gibi ifade

edilmektedir.

v(s)
ACH

K (2.18)

Esitlik (2.18)’de yer alan V, ifadesi 6n yiikselticiye gelen gerilim degeri olup bu
deger, potansiyometrelerden okunan konum bilgilerinin gerilime doniistiiriildiigii ve
daha sonra farklarinin alindig1 degerdir, V,, ifadesi 6n yiikselticiden ¢ikan gerilim
degeri, K ifadesi ise on yiikseltici kazancidur.

Ea(s)_ Kl
(s) s+a

(2.19)

Esitlik (2.19)’da yer alan E, ifadesi motor-armatiir gerilimi degeri, V, ifadesi 6n
yiikselticiden ¢ikan gerilim degeri, K; ifadesi gii¢ yiikseltici kazanci, a ifadesi ise

gii¢ yiikseltici kutbudur.

On yiikseltici ve gii¢ yiikseltici birimlerinin tasarimi yapilirken dikkat edilmesi

gereken unsur, On yiikseltici ve gii¢ yiikseltici tarafindan yiikseltilen gerilimin motora
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zarar vermeyecek Ol¢iide yiikseltilmesidir. Fiziksel ger¢eklemesi yapilan sistemlerde

onem arz eden bu unsur sebebiyle tasarim parametreleri dikkatli belirlenmelidir.

2.3.3 Motor

Motor birimi, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek kendisine bagli olan
anteni (yiikii) harekete gecirmek amaciyla kullanilir. Servo sistemlerde kullanilan
motorlar genellikle dogal miknatisli DA motordur. Bu durum, motorun kontroliinii

kolaylastiran sabit alan akisina sahip olmasina bakilarak belirlenir [33].

Sabit alan akisina sahip bir motorda armatiir direnci R, nin armatiir endiiktans1 L,’ya
kiyasla ¢ok biiylik oldugu varsayilabilir ve bu kapsamda modelleme yapilirken
basitlestirme yoluna gidilmesiyle armatiir endiiktans1 ihmal edilerek denklemden
cikarilir. Buna gore Esitlik (2.13)’te gosterilen motor transfer fonksiyonu ifadesi

yeniden diizenlenirse Esitlik (2.20) ile gosterilen ifade elde edilir.

KT
O (s) _ JmRa (2.20)
Ea(S) S[S + M '
]mRa

Gosterim kolayligr agisindan Esitlik (2.20)’de gosterilen ifadenin pay ve paydasinda
yer alan sabit parametreli ifadeler sirasiyla Esitlik (2.21)-(2.22)’deki gibi ifade
edilebilir.

K. =T
BnR, + KgKr
= 2.22
T R, 222

Esitlik (2.21)-(2.22)’de yer alan K,,, ifadesi motor kazanci, a,, ifadesi motor kutbu
kazanci seklinde isimlendirilmektedir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda motora ait
transfer fonksiyonu Esitlik (2.23)’te gosterildigi gibi elde edilir.

O (s) _ Kin

Eo(s) 5+ ap) (2.23)

2.3.4 Disliler

Motor milinin doniisii, mekanik yiik ile motor arasinda gecen disli mekanizmasina

baghdir. Disli mekanizmasi en az iki dislinin bir araya gelmesiyle olugsmakta ve
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dislilerin iizerinde yer alan dig sayisinin oranlart motorun doniisiinii etkilemektedir.
Disli oran1 Esitlik (2.24) ile gosterilmistir.

N
k =N

= (2.24)

2.4 Kontrol Sistemlerinde Performans Degerlendirmesi

Kontrol sistemlerinin tasarim ve analizleri yapilirken kontrolcii ve sistem g¢ikis
cevabi i¢in performans kriterlerinden yararlanilarak karsilastirma islemleri yapilir.
Karsilastirma isleminde genellikle birim basamak, rampa ve siniizoidal fonksiyonlara
sahip referans sinyaller kontrol sistemlerine uygulanir ve bu referans sinyaller i¢in
sistem ¢ikis cevaplar1 karsilastirilir. Bu sinyaller zamanin basit fonksiyonlar1 oldugu
icin sistemlerin analizlerini yaparken tasarimciya 6nemli bir kolaylik saglamaktadir
[34]. Cogu tasarim kriteri bu tiir referans sinyallerin cevabina veya test sinyali
kullanmaksizin degisen baslangic kosullarina gore sistemlerin verdigi cevaba dayanir
[35]. Bu tip referans sinyallerin kullanilmasiyla ayni yapiya dayanan tiim sistemlerin

performans degerlendirmeleri ve karsilastirmalari yapilabilmektedir.

Ornegin kontrol sisteminin dis bozucular altinda degerlendirmesi igin birim basamak
fonksiyonundan faydalanabilir. Benzer sekilde sistemin zamanla degisen girislere

kars1 degerlendirmesi i¢in rampa fonksiyonundan faydalanabilir.

Kontrol sistemlerinin tasarimi, ii¢ temel performans kriteri dikkate alinarak yapilir.

Bu kriterler su sekildedir:

o Kararlilik
e Gegici durum cevabi

e Kalici durum hatasi

Bir kontrol sisteminin performansini etkileyen gecici ve kalici durum olmak tizere iki
zaman cevabi vardir. Sistem ¢ikis cevabinin, bir baslangic durumundan itibaren
zaman sonsuza dogru giderken aldig1 degere ulastigi ana kadarki kismina gecici
durum cevabi, sistem cevabinin kalic1 bir degere yerlestigi ve o degerde kalmaya
devam ettigi kisma ise kalict durum cevabi denilmektedir. Sistem zaman cevabi

Esitlik (2.25) ile ifade edilmektedir:

Y() = Yer () + Yss (8 (2.25)
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Esitlik (2.25)’te yer alan y,, ifadesi ge¢ici durum cevabi, yq ifadesi kalict durum

cevabidir.

2.4.1 Kararhhk

Kararlilik, bir kontrol sisteminin siirl biiyiikliikte giris ve bozucu girisler i¢in sinirl
bliytikliikte cevap vermesidir. Kontrol sistemlerinde dinamik davranisa ait en 6nemli
Ozellik sistemin kararli veya kararsiz olma sonucunu belirleyen mutlak kararliliktir.
Kararlilik, en 6nemli performans kriteridir. Bir sistem kararli degilse, gegici durum
cevabr ve kalict1 durum hatasi kriterlerinin hi¢bir 6nemi yoktur. Dogrusal zamanla

degismez bir kontrol sistemi i¢in:

e Kararli Sistem: Sistem ¢ikiginin zaman sonsuza giderken denge konumuna
ulagmasidir.

e Kiritik Kararli Sistem: Sistem ¢ikisinin zaman sonsuza giderken bulundugu
konumdan denge konumuna yaklasmamasi veya uzaklagmamasi, ancak
sonsuza kadar sonlu bir degerde sabit kalmasi ya da sabit genlikte salinimlar
gerceklestirmesidir.

e Kararsiz Sistem: Sistem ¢ikisinin zaman sonsuza giderken herhangi bir sinir

olmaksizin denge konumundan uzaklagsmasidir.

Kararli, kritik kararli ve kararsiz calisan sistemlerin ¢ikis cevaplar Sekil 2.11°de

gosterilmistir.
Cikig Cevabi ) Cikis Cevabi 2 Cikis Cevabi
& 2 | =
E g’ S
S o S
Zaman (s) \ S Z;man::(s) R Zaman (s)
(a) (b) (©

Sekil 2.11: Sistem c¢ikis cevaplari: (a) Kararli sistem, (b) Kritik kararli sistem, (c)
Kararsiz sistem

2.4.2 Gegici durum cevabi

Sistem ¢ikig cevabinin bir baslangi¢ durumundan son duruma kadar olan davranigina

gecici durum cevabi denir. Bir kontrol sistemine ait performans karakteristikleri
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gecici durum cevabi igerisinde yer almakta olup bu karakteristikler performans
analizinde siklikla kullanilmaktadir. Bir kontrol sisteminin gegici durum cevabinin
icerisinde yer alan performans karakteristikleri performans analizinde siklikla
kullanilmakta olup bu karakteristiklerin belirlenmesinde kullanilan parametreler

sunlardir:

e Yerlesme siiresi, t;

e Yiikselme stiresi, ¢,

e Maksimum yiizde agim, M,,
e Tepe siiresi, t,

e Gecikme siiresi, t4

Sonuglarm elde edilmesinde kolaylik sagladigindan 6tiirli bu parametreler genellikle
birim basamak giris i¢in degerlendirilir. Birim basamak giris i¢in cevaplar biliniyorsa

farkli tipte bir giris i¢in de cevaplarin hesaplanmasi1 miimkiindiir.

Bir kontrol sisteminin performansini etkileyen gecici ve kalici durum olmak tizere iki
zaman cevabi vardir. Yerlesme siiresi, kalict durum degerinin %2 veya %S5 tolerans
araliginda kalmaya basladigi zamandir. Yiikselme siiresi, kalict durum degerinin
%10’ unundan %90’1mna ulagsma zamanidir. Maksimum yiizde asim, kalic1 durum
degeri ile tepe degeri arasindaki yiizdesel orandir. Tepe siiresi, sistem cevabinin tepe
noktasina ulagsma zamanidir. Gecikme siiresi, baslangic degerinden kalict durum
degerinin yarisina ulagsma zamanidir. Kapali ¢evrim kontrol sistemi i¢in birim

basamak cevap egrisi Sekil 2.12°de gosterilmistir.

2.4.3 Kalic1 durum hatasi

Belirli bir giris sinyali i¢in, zaman sonsuza giderken sistem girisi ile sistem ¢ikis
cevabr arasindaki farka kalict durum hatasi denir. Kalict durum hatasi1 genellikle
sisteme verilen birim basamak, rampa ve parabolik referans giris sinyalleri kargisinda
gosterdigi tepkiye gore belirlenmektedir. Ozellikle rampa giris sinyali, kalic1 durum

hatasinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Bir sistemin kalici durum hatasi, o sistemin kapali ¢cevrim transfer fonksiyonundan
yararlanarak hesaplanir. Basit bir kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 2.13’te

gosterilmistir.

25



/RTolerans T‘T L ______ ¢ ) 0.02
P

~ Y

Geciei Durum Kalicr Durum

Sekil 2.12: Kapali ¢cevrim kontrol sistemi i¢in birim basamak cevap egrisi

R(s) <N Es) | C(s)

H¢s)

Sekil 2.13: Basit bir kontrol sisteminin blok diyagrami

Sekil 2.13’te gosterilen kontrol sistemi ele alindiginda hata E(s) ifadesi sirasiyla
Esitlik (2.26)-(2.27)’den tiiretilerek Esitlik (2.28) ile ifade edilmektedir.

E(s) = R(s) — C(s)H(s) (2.26)
C(s) = E(s)G(s) (2.27)
E(s) = — ) (2.28)

1+ G(s)H(s)

Esitlik (2.28)’de gosterildigi gibi elde edilen ifadeye son deger teoremi uygulanirsa
Esitlik (2.29)’da gosterilen kalict durum hatasi ifadesi elde edilir.

R(s)
o _ i i ) 2.29
ess = Jim e(®) = Ly sBC) = Uiy s S 22
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Esitlik (2.29)’da yer alan giris sinyali R(s) ifadesi kalic1 durum hatasinin giris sinyali
tiiriine bagl oldugunu ve giris sinyali tiiriine gore farkli sonuclar elde edilebilecegini

gostermektedir.

Bir kontrol sisteminin kalic1 durum performansini karakterize etmek amaciyla bazi
hata katsayilar1 tanimlanmaktadir. Bu ifadeler birim basamak giris i¢in konum hata
katsayis1 K, rampa giris i¢in hiz hata katsayis1 K, ve parabolik giris i¢in ivme hata
katsayist K, dir. Statik hata katsayilar1 olarak da adlandirilan bu ifadeler, sistemin
kalic1 durum performansinin bir Olgiisii olarak goriilmektedir. Genellikle hata

katsayilarinin kiiglik olmasi kalict durum hatasinin biiylik olmasina neden olur.

Statik hata katsayilarinin degeri, G(s) transfer fonksiyonunda bulunan integrator
bloguna baglidir. Bu sebeple bu integratdr sayisina bir isim verilir. Transfer
fonksiyonunun paydasinda yer alan n’in degeri sistem tipi olarak isimlendirilir.
Sisteme n =0 ise Tip 0 sistem, n =1 ise Tip 1 sistem, n = 2 ise Tip 2 sistem

denir. G (s) transfer fonksiyonu genel bir sekilde Esitlik (2.30) ile ifade edilmektedir.

_ K(s+2z)(s+2z)

) = TGt

(2.30)

Ornegin n = 1 alindiginda K,, = o bulunur ve elde edilen kararli durum hatasi 0
olur. Bu durum birim basamak giris i¢in Tip 1 sistemde kalici1 durum hatasinin
olmadigimi gosterir. Genel olarak kalici durum hatasi, giris sinyaline ve sistem tipine

gore degismekte olup sifir, sabit (sonlu) veya sonsuz olabilir.
Birim basamak girig, rampa giris ve parabolik giris i¢in kalict durum hatasi ifadeleri

ve sistem tipleri i¢in hata degerleri Cizelge 2.3’te gosterilmistir.

Cizelge 2.3: Birim basamak, rampa ve parabolik girisler i¢in kalici durum hatasi
ifadeleri ve hata degerleri.

Sinyal Tiirii Sinyal Kahci Durum | Hata
Fonksiyonu Hatasi Tip0 | Tipl | Tip2
iri 1 1 1
Birim basamak . 3T, v 0 0
1 1 1
Rampa = © 0 r .
Parabolik = ra o % -
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3. KONTROLCU TASARIMI

3.1 PID Kontrol

PID kontrol; oransal, integral ve tiirevsel kontrolciilerin birlikte kullanilmasiyla
olusan bir kontrol tiiriidiir. PID kontrol, sanayide ilk kez 1939 yilinda piyasaya
siiriilmiis ve ortaya ¢ikisindan bu yana sistem kontroliinde kullanilan en yaygin
kontrol tekniklerinden birisi olmustur. 1989 yilinda Japonya’da yapilan bir
arastirmayla siire¢ endiistrisinde kullanilan kontrol sistemlerinin %90’ 1ndan
fazlasinin PID kontrolcii ve PID kontrolciiniin gelismis tiirevlerini kullandig1 ortaya

cikarilmistir [36].

Kontrol alaninda yeni yontemlerin gelistirilmesine ragmen sistemlerin kontroliinde
iyi performans ortaya koymalari, parametrelerinin hesaplanmasinin kolay olmasi ve
cesitli calisma kosullarinda kararli calisabilmeleri gibi 6zelliklere sahip olmalar1 PID

kontrolciilerin endiistride kullanimin1 cazip hale getirmektedir.

PID kontrolciiniin blok diyagrami Sekil 3.1’de gosterilmistir.

e

e(t) |

1 NIV

i

Sekil 3.1: PID kontrolcii blok diyagrami

Sekil 3.1’de gosterilen PID kontrolcii blok diyagraminda e takip hatasini, u kontrol

sinyalini ifade etmektedir.
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PID kontrol algoritmasi, olusan hatayr azaltmak icin ii¢ farkli sabit parametreyi
kontrol eder. Bu nedenle bu kontrol yontemi, iic asamali kontrol olarak da

adlandirilir. Oransal kazang elemam K, mevcut hatayi, integral kazang elemani K;

gecmis hatalarin toplamini ve tiirevsel kazang elemami K; gelecekteki hatalarin
tahminini dikkate alir. Bu ii¢ bilesenin agirlikli toplami yoluyla elde edilen kontrolcii,

kontrol edilen sistemi istenilen seviyeye ayarlamak ic¢in kullanilir [37].

Oransal kontrol, tasarlamasi en basit kontrolcii tipidir. Oransal kazang ile tasarlanmig
bir kontrol algoritmasinda kontrol sinyali, hata sinyali ile oransal kazan¢ degerinin
carpimiyla elde edilir. Yiiksek bir oransal kazang degeri, kontrol sinyalinde biiyiik bir
deger ortaya ¢ikarir. Oransal kazang degeri yiikseldiginde sistemin tepki hizi ve asim
miktar1 artar, kalict durum hatas1 azalir; fakat kapali ¢evrim sistem kararsiz hale
gelmeye baglar. Oransal kazang degeri azaldiginda c¢ikt1 tepkisi de azalacagindan

bozucu etkilere verilen tepki, etkisizlesmeye baslar [38].

Integral kontrol, hatanin zaman igindeki degisimi ve biiyiikliigii ile orantili olup bu
kontrolciiniin islevi genel olarak kalici durum hatasin1 ortadan kaldirmaktadir.
Integral kontrolcii kullanim1 sistemin derecesini arttirmakta olup K; degerinin gok
yiikseltilmesi sistemi kararsizliga siiriikler. Integral kontrolcii, islemin referans
sinyaline dogru hareketini hizlandirir ve oransal kontrolcii ile olusan kalici durum
hatasini ortadan kaldirir [38]. Ancak kalict durum hatasini ortadan kaldirirken genlik
salimimina neden olmakla birlikte genligi de arttirabilmekte [39] yani gegici tepkiyi
kotiilestirmektedir. Integral kontrolciiler genellikle oransal kontrolciiler ile beraber

kullanilmaktadir.

Tirevsel kontrol, hatanin degisim orani ile orantilidir. Tirevsel kazang ile
tasarlanmis bir kontrol algoritmasinda kontrol sinyali, hata degisim oraninin tiirev
kazanci ile g¢arpilmasiyla hesaplanir. Tiirev iglemi, sistem ¢iktisinin hesaplandig
andan bir sonraki anda alacagi degere iliskin bir veri tiretir. Dolayisi ile tiirev kontrol
etkisi, sisteme bir ongdrii kazandirir [36]. Tirev isleminin amaci, kapali dongii
kararliligini ve performansi iyilestirmektir. Bu kapsamda tiirevsel kontrol ile sistemin
kararliligr artmakta, oransal ve integral kontrolciilerden olusan asim ortadan
kalkmakta ve gegici tepki iyilesmektedir [38]. Bununla birlikte tiirevsel kontrolcii tek

basina kullanilmamaktadir.
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Oransal, integral ve tlirevsel olmak iizere ii¢ bilesenden olusan PID kontrolciiniin

transfer fonksiyonu Esitlik (3.1) ile ifade edilmektedir.
K;
GPID ES Kp + ? + de (31)

PID kontrolcii, olusturdugu kontrol sinyalini sisteme gondererek sistemi kontrol
etmeyi amaglar. PID kontrolciiniin olusturdugu kontrol sinyali Esitlik (3.2) ile ifade
edilmektedir.

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K; f e(t)dt + K, (3.2)

PR

PID kontrolciiler calisma kosullarinin degistigi sartlarda, bozucu etkilerin ve
modellenmemis dinamiklerin oldugu sistemlerde optimum bir sekilde kontrol
edilememektedir. Bu sebeple PID kontrolciiler, dogrusal olmayan sistemlerde
istenilen performanst ve etkiyi gosterememekte ve sistemi kararsizliga

stiriikleyebilmektedir [40].

PID kontrolciide yer alan katsayr degerlerinin arttiritlmasi halinde kapali ¢evrim

kontrol sisteminde olusan etkiler Cizelge 3.1’de gosterildigi gibi olmaktadir [41].

Cizelge 3.1: PID kontrol katsayr degerlerinin arttirilmasi halinde kapali ¢evrim
sistem lizerinde olusacak etKiler.

.. Asma Kahc
;{iiurl:eZ?(l:‘le; Miktar SY,,e:::isge) Durum Kararhhk
r (M) " s/ | Hatasl (eg)
Kp Azalir Artar Bir miktar Azalir Azalir
artar
. Biiyiik
Ki Bir mikiar Artar Artar miktarda Azalir
azalir
azalir
Kd Bir miktar Azalir Azalir CO}(. aZ Artar
azalir degisir

PID kontrolciiler anten kontrol ¢alismalarinda, olusan titresimi ve zorlayici yonelim
gereksinimlerini saglayamadigindan eskisi kadar sik kullanilmamaktadir. Fakat
tasarim kolaylig1 gibi cazip sebeplerden dolay1 6zellikle antenlerin alt sistemlerinde

kullanimina devam edilmektedir [42].
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3.2 Kayan Kipli Kontrol

Kontrol sistemi tasarimlarinda gergek sistem ile matematiksel model (ideal durum)
arasinda tasarim hatasi, sicaklik, basing, titresim gibi sebeplerden dolayi ortaya ¢ikan
bozucular ve belirsizliklerden otilirii sistem kararsizliga gidebilir. Bu kapsamda
bozucu ve belirsizliklere sahip bir sistemin istenilen dinamik davranisi
saglayabilmesi i¢in giirbliz kontrol sistemleri gelistirilmistir. Giirbliz kontrol
yaklasimlarindan birisi olan kayan kipli kontrolcii, kontrol sistemlerinde siklikla

kullanilmaktadir.

Lyapunov ve Poincare’in calismalarina dayanarak 1950°li ve 1960’11 yillarda
dinamik modellemeye alternatif yaklagimlar gelistirilmistir. Kayan kipli kontrol ile
ilgili caligmalarin temeli 196011 yillarda Stanislav Emelyanov ve Evgenii Barbashin
tarafindan atilmig ve 1970°li yillarda Rus miihendis Vadim Utkin tarafindan
aciklanan role temelli bir kontrol teorisi ile kayan kipli kontrol teorisi ciddi anlamda

giindeme gelmistir [43,44].

Degisken yapili bir kontrol teknigi olan ve Lyapunov kararlilik teoremini temel alan
kayan kipli kontrol, modellenmemis sistem dinamiklerine, parametre degisimlerine,
bozucu etkilere ve sistem belirsizliklerine karsi duyarsiz veya diisiik duyarlilikta
davranig sergilemesi; bunun yani sira uygulama kolayligi gibi 6zellikleri sayesinde
sistem kontroliinde kullanilan etkili bir kontrol yontemidir [45]. Ozellikle endiistride
kullanilan PID gibi klasik dogrusal kontrolciilerin bozucu ve belirsizliklere karsi
istenilen sonuglar1 verememesinden o6tiirii kayan kipli kontrol tekniginin kullanimi

yayginlagsmstir.

Kayan kipli kontrol tekniginde amag, kontrol edilen sistem durum yoriingelerini
bozucu ve belirsizlik gibi etkilere ragmen kayma yiizeyi olarak ifade edilen yiizey
lizerinde tutarak sistemin denge noktasinda kalmasini saglamaktir. Bu kontrol
yonteminde yiiksek dereceli sistemi birinci dereceye indirgeyen kontrol sinyali
olusturmak ve sistemin birinci derece bir sistem gibi davranig gdstermesi saglanir.
Birinci dereceye indirgenen sistemde, bozucu etkilere ve belirsizliklere karsi yiiksek

hizda anahtarlama sayesinde kararli, glirbiiz ve iyi performansh bir kontrol saglanir.

Kayan kipli kontrol tasarimi iki asamadan olusmaktadir. Ilk asama, kararli bir kayma
yiizeyinin tanimlanmasidir. Bu yiizey, kontrolii yapilacak sisteme gore tasarlanmakta

olup sistemin kayma yiizeyi boyunca sergiledigi hareket, sistemin ¢ikis davranigini
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temsil etmektedir. Ikinci asama, sistem durumlarini herhangi bir baslangic
noktasindan kayma ylizeyine ulastiran ve bu yiizey lizerinde kalmasini saglayan

denetim kuralinin belirlenmesidir [46].

Kayan kipli kontrolde sistem durumlarinin baglangi¢ noktasindan denge noktasina

dogru sergiledigi hareket iki fazda gergeklesmektedir:

I.  Ulagma Fazi: Sistem durum davranisinin, herhangi bir baslangi¢ noktasindan
durum uzay bdlgesi olarak da adlandirilan kayma yiizeyine dogru siiregelen
hareketidir. Ulagma fazindayken sistem cevabi, bozucu ve belirsizliklere karsi

dayaniksizdir.

Il. Kayma Fazi: Sistem durumlarinin kayma ylizeyine erismesinin ardindan o
yiizey lzerinde denge noktasina (orijine) dogru gergeklestirdigi kayma
hareketidir. Kayma fazindayken sistem cevabi, bozucu ve belirsizliklere kars1

duyarsizdir.

Kayan kipli kontrolciliniin olumsuz etkilere karst duyarsiz olabilmesi ve kaymayi
saglayan kontrol sinyalinin mevcut degerden baska bir degere ge¢mesi i¢in frekansi
sonsuz (sonsuz hizda) anahtarlamali bir kontrol kuralindan yararlanilmaktadir.
Anahtarlama islemi sayesinde sistem durumlari, baslangi¢ noktasindan kayma
yiizeyine dogru hareket eder. Kayma ylizeyine erisen sistem durumlari kayma
yiizeyine oturur ve denge noktasina dogru kaydirilir, bozucu ve belirsizliklere karsi
duyarsiz davranarak sistemin arzu edilen davranis1 sergilemesini saglar. Kayan kipli
kontrolcii yonteminde adi gecen ‘kayan’ kelimesi bu yaklagimdan gelmektedir.
Kontrol isaretinin yeteri kadar hizli anahtarlanamamasi durumunda, sistem durumlari
kayma yiizeyine tam olarak oturamaz. Bu sorunun Oniine ge¢gmek icin anahtarlama
hizinin yiiksek tutulmasi gerekmektedir. Ulasma ve kayma fazlari Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
Ikinci dereceli ve tek girisli bir sistemin durum denklemi Esitlik (3.3) ile ifade
edilmektedir.

x = Ax(t) + Bu(t) (3.3)

Esitlik (3.3)’te yer alan x durum vektorii, u kontrol sinyali, Ave B durum
matrislerdir. Gergeklestirilmek istenen kontroliin amaci, bozucu ve belirsizliklere
kars1 sistem iizerinde arzu edilen dinamik davramisi (x = x;) saglamaktadir. Bu

tanimlama matematiksel olarak Esitlik (3.4) ile ifade edilmektedir.
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i=e=x—xd=[§]—[x]—>0 (3.4)

Esitlik (3.4)’te yer alan X veya ayni amagla kullanilan e hata fonksiyonu olup, kararh

bir kontrol i¢in hatanin 0 olmasi istenir.

e
Kayma
Yiizeyi

Sekil 3.2: Ulagma ve kayma fazlari

Kayan kipli kontrolcii tasariminin agamalarindan biri olan, anahtarlama fonksiyonu
olarak da ifade edilebilen kayma yiizeyi Esitlik (3.5)-(3.6)’da gosterildigi gibi

tanimlanir.
s=X+ A% (3.5)
s=¢é+ le (3.6)

x — xq4 referans takibini hatasiz bir sekilde saglayacak dinamik davranigin elde
edilebilmesi icin sistem durumlarinin kayma yiizeyine, yani s =0 dogrusuna
erigmesi gerekir. s = 0 durumu é = —Ae esitliginin olmasi ile ortaya g¢ikar. Bu
esitlik, egimi —A olan ve orijinden gegen bir dogruyu (kayma yiizeyi) ifade
etmektedir. Kontrolciiniin performansi bu esitlikle yer alan A ifadesine bagli olup bu
ifade pozitif bir sabit olan bant genisligi olarak adlandirilmaktadir. Sistem

performansi bant genisligine karsi oldukca hassastir [47].
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Kayma ylizeyine erigsmis sistem durumlarini, kayma ylizeyi etrafinda tutarak denge
noktasina dogru kaymasmi saglayan kontrol sinyalini olusturmak i¢in farkli
yaklasimlar kullanilmakla birlikte en sik olarak Lyapunov fonksiyonundan
yararlanilmaktadir [48]. Lyapunov fonksiyonu en genel sekilde Esitlik (3.7) ile ifade
edilmektedir.

V() = 75 @a.7)

Kararlilik sartinin saglanmasi i¢in tanimlanmis olan Lyapunov fonksiyonunun pozitif
(V > 0), tiirevinin ise negatif olmas1 (V < 0) gerekir, bu sayede kayma yiizeyi
tizerinde denge noktasina erigim saglanir [49]. Esitlik (3.7) ile gosterilen Lyapunov
fonksiyonunun tiirevi alindiginda Esitlik (3.8) ile gosterilen kayma sart1 elde edilir.
Sistem durumlari, kayma ylizeyine ulastiginda ylizey tlizerinde kalir ve denge

noktasina dogru hareket eder. Bu durum Sekil 3.3’te gosterilmistir.

V(s) = ss < nls] (3.8)

>,

Kayma faz1

Ulasma faz1
Xd

> X
Egim: -h\

s=()

Sekil 3.3: Sistem durumlarinin kayma yiizeyine ulagsmasi

Esitlik (3.8) ile ifade edilen kayma sart1 ifadesi diizenlendiginde Esitlik (3.9) ile

gosterilen kararhilik kosulu elde edilir.
s < —n X sgn(s) (3.9

Esitlik (3.8)’de yer alan n ifadesi pozitif bir reel say1 olma sartin1 saglarsa (n > 0)

sistem durumlart s = 0 seklinde ifade edilen kayma yiizeyine erisir ve bu ylizey
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tizerinde kalir. Kayma yiizeyi {lizerindeyken hata ifadesi e, lstel olarak sifira gider.
Esitlik (3.9)’da yer alan sgn(s) ifadesi ise isaret (signum) fonksiyonu olup bu
fonksiyon Esitlik (3.10) ile ifade edilmektedir.

+1 s>0

1 s<0 (3.10)

sgn(s) = {

Kayan kipli kontrolde; sistemi arzu edilen performansta ve kararlilikta, bozucu ve
belirsizliklere karsi duyarsiz davranan u(t) kontrol sinyalinin iiretilmesi amaglanir.
Esitlik (3.3) ile ifade edilen ikinci dereceli ve tek girisli bir sistemde bulunan kontrol
sinyali u(t), esdeger kontrol u,,(t) ve anahtarlama kontrolii ug,(t) olarak
adlandirilan iki sinyal bileseninden olusmaktadir. Esdeger kontrol sinyali u,,(t), s =
0 ve § = 0 oldugu durumda (kayma fazinda) devreye girer ve kayma ylizeyine erisen
sistem durumlarinin hareketinin bu ylizey iizerinde siirdiiriilmesini saglar.
Anahtarlama kontrol sinyali ug,(t), s # 0 oldugu durumda (ulagsma fazinda)
devreye girer ve sistem durumlarinin kayma yiizeyine getirilmesini saglar. Kontrol
yapisinin bu sekilde olmasindan otiirii esdeger kontrol sinyali u,,(t) siirekli,

anahtarlama kontrol sinyali ug,, (t) siireksiz bir yapiya sahiptir.

Esdeger kontrol u,,(t) ve anahtarlama kontrolii us, (t)’den olusan kontrol sinyali

u(t) Esitlik (3.11) ile ifade edilmektedir.
U(t) = Upq(t) + ugy (t) (3.11)

Esdeger kontrol sinyali u,,(t) en genel sekilde Esitlik (3.12) ile ifade edilmektedir.

Ueq(t) = — % [fCx,x,t) + Aé — x4] (3.12)

Esitlik (3.12)’de yer alan b ifadesi 0’dan farkli olmak tizere bir sabit sayidir.

Anahtarlama kontrol sinyali wu,(t) en genel sekilde Esitlik (3.13) ile ifade

edilmektedir.

Usy (£) = B X sgn(s) (3.13)

Kayma ve ulagsma kosullarinin saglanmasi igin Esitlik (3.13)’te yer alan anahtarlama
kazanc1 B ifadesinin yeterince biiylik bir pozitif deger secilmesi gerekir. f degeri
bliyiidiikce kayma yiizeyinde olusan catirt1 genliginin boyutu da dogru orantili olarak
biiyiimektedir. Diger yandan B degeri kiigiildiikge bozucularin sisteme etki etmesi

halinde sistemin toparlanma siiresi uzamaktadir.
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Kayan kipli kontroliin en biiyliik dezavantaji kaymay1 saglayan kontrol sinyalinin
mevcut degerden baska bir degere gecmesi i¢in frekansi sonsuz (sonsuz hizda)
anahtarlamali bir kontrol kurali varsayimi yapilarak tasarlanmasidir. Fakat pratik
uygulamalarda sonsuz hizda anahtarlama yapmak miimkiin olmadigindan [50] sistem
durumlarinin kayma yiizeyindeki hareketi {izerinde olumsuz sistem tepkileri ile

karsilasilmaktadir.

Kayan kipli kontrolciide, kontrol sinyalinin bilesenlerinden birisi olan anahtarlama
kontrolii ug, (t) hizla deger degistirdiginden kayma yiizeyi etrafinda yiiksek
frekansli salinimlar ve dinamikler olusur. Catirdama olarak adlandirilan bu durum
sistemin Omriinii kisaltmakta, gereksiz enerji tiikketimine sebep olmakta ve mekanik

parcalarda hasara yol agabilmektedir [51].

Esitlik (3.8) ile gosterilen kayma sarti ifadesinde gelen isaret fonksiyonunun,
gecislerde ara degerler vermemesi nedeniyle kayma yiizeyi iizerinde ¢atirdamanin
etkisi olan Sekil 3.4’te gosterildigi gibi zikzakli davraniglar ortaya ¢ikar. Catirdama
problemini ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli calismalar ve analizler yapilmis olup bu
sorunu ¢dzmek i¢in en sik kullanilan yontemlerden biri, siireksizlik yaratan isaret
fonksiyonu sgn(s) yerine siirekli ve dogrusal bir fonksiyon olan doyum (saturation)
sat(s) fonksiyonunun kullanilmasidir. Kayma yiizeyinde olusan catirdama Sekil

3.4’te gosterilmistir.

X
A

Catirdama

\ > X
§=0
Sekil 3.4: Kayma yiizeyinde olusan ¢atirdama

Doyum fonksiyonu Esitlik (3.14) ile ifade edilmektedir.
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s
sat(s)={ © s=<0 (3.14)

sgn(s) s>0

Isaret fonksiyonu sebebiyle olusan siireksizligin oniine ge¢mek icin kayma yiizeyine
komsu olacak sekilde bir ince sinir tabaka tanimlamasi yapilabilir. Esitlik (3.14)’te
yer alan @ ifadesi sinir tabaka kalinlig1 olarak adlandirilmakta olup sabit bir degere

karsilik gelmektedir. Sinir tabakanin belirlenmesi Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Egim: - A

N .
N

Sekil 3.5: Sinir tabakanin belirlenmesi

|s| <@ oldugunda hata fonksiyonu e, sinir katman igerisinde kalir; |s| > @
oldugunda ise hata fonksiyonu e, sinir katman disarisinda kalir. Siireksizligin
giderilmesi i¢in arzu edilen davranis, hata fonksiyonu e’nin sinir katman igerisinde

kalmasi saglanarak catirdama etkisinin bastirilmasi seklindedir.

Siir tabaka belirlendikten sonra anahtarlama kontroli ug, (t)’de bir ara
degerlendirme (interpolasyon) yapilir. Esitlik (3.13) ile ifade edilen anahtarlama
kontrolii, doyum fonksiyonuna sahip olacak sekilde yeniden diizenlendiginde Esitlik
(3.15) elde edilir.

Ug,, (t) = B X sat(s/D) (3.15)
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Catirdama etkisini ortadan kaldirmak i¢in kullanilan yaklasimlardan bir digeri
yumusak gecisli ve dogrusal olmayan sigmoid fonksiyonunun kullanimidir. Sigmoid

fonksiyonu Esitlik (3.16) ile ifade edilmektedir.

s
Is| + &

sigmoid(s) = (3.16)

Esitlik (3.16)’da yer alan § ifadesi 1’den kiiciik pozitif bir sabit olarak kabul

edilmektedir.

Anahtarlama kontroli ug, (t)’ye uygulanan ve gerekli durumlarda ¢atirdama etkisini
ortadan kaldirmak amaciyla kullanilan ii¢ farkli yaklasimin fonksiyon yapis1 Sekil

3.6’da gosterilmistir.

A sgn(s) A mt[%) A |;
| oo I l

Sekil 3.6: Catirdamayr ortadan kaldirmak amaciyla kullanilan isaret, doyum ve
sigmoid fonksiyonlarinin yapisi

Bu yontemler sayesinde sistem durumlari, olusan ani ziplamalarin ve salinimlarin

etkisini en aza indirgeyerek daha uygun bir davranis sergiler.

3.3 Dogrusal Karesel Gaussian (LQG) Kontrol

Bir optimal geri beslemeli kontrol yontemi olan dogrusal karesel Gaussian (LQG)
metodu, dogrusal karesel diizenleyici (LQR) metodunun bir Kalman filtresi ile
beraber uygulanmasina dayandigindan dncelikle dogrusal karesel diizenleyici (LQR)

metodunun anlasilmas: gerekmektedir.

Eniyileme olarak da adlandirilan optimizasyon, amaglanan hedef dogrultusunda elde
bulunan kisith kaynaklari en uygun bi¢cimde kullanarak en iyi ¢oziimii elde etmek
olarak tanimlanir. Optimal kontrol problemi, bir skaler performans indeksini, bir dizi
sistem dinamigini (kisitlar1) ve smir kosullart igerir. Optimal kontrolde amag,

performans indeksini optimize ederken sistemi ilk kosullardan son kosullara gétiiren
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kontrol ge¢mislerinin bulunmasi [52] ve sistemin kabul edilebilecek bir davranisa

ulasana kadar performans indeksinin degistirilmesidir [53].

PID gibi klasik kontrolciilerde ana yaklasim, en igteki dongiiden baslayarak biitiin
dongiilerin sirayla kapatilarak kontroliin saglanmasi seklindedir. Fakat optimal
kontrolde biitiin dongiiler tek seferde kapatilmakta, sistemin tiim durumlarina
erisilebilmekte ve bir performans indeksi belirlenerek sistemin kararlilig
saglanmaktadir. Sistem dinamik tepkisinin, yliksek kazanca sahip sistemlerde olusan
giirtiltii gibi problemlerin iistesinden gelmesi amaciyla optimal kontrolcii tasarimi

yapilmaktadir.

Dogrusal karesel diizenleyici (LQR) metodu, optimal kontrol teorisinden tiiretilmis
olup kontrol sisteminin girdilerini ve dinamik durumlarini1 dikkate alarak belirlenmis
bir performans indeksini en aza indirgeyerek sistemin Kkararliligin1 saglamayi

amaglayan bir kontrol yontemidir [54].

Optimizasyon alanindaki ilk ¢aligma 1943 yilinda Albert Hall tarafindan yapilan,
hata karelerinin toplaminin en aza indirilmesi kriterine dayanarak servomekanizma
dengeleyici teorisinin gelistirilmesi seklindedir. Rudolf Kalman tarafindan 1960’ta
formiile edilen en kiiciik kareler kontrol problemi, dogrusal karesel diizenleyici
yonteminin temelini olusturmustur. 1960’larin sonunda Brian Anderson ve John
Moore tarafindan yapilan kapsamli bir ¢aligma ile dogrusal karesel diizenleyici

yontemi i¢in dnemli sonuglar elde edilmistir [55].

Pratik uygulamasi yapilan dogrusal karesel diizenleyici (LQR) gibi optimal
kontrolctiler, siire¢ giiriiltiisii ve sensor giirliltiisii gibi beyaz giiriiltiilerden
etkilenmekte; bu sebeple de sistem kararliliginda problemler ortaya ¢ikmaktadir.
Sistemlerin fiziksel olarak gerceklemesi yapildiginda sisteme ait tim durum
degiskenlerinin Olclilmesi miimkiin olmaz. Bu durumda olgiilemeyen durum
degiskenlerini, elde edilen Ol¢iim verilerini kullanarak kestirme yoluna gidilir.
Kestirim yapilabilmesi i¢in dogrusal karesel kestirim (LQE) optimal gozlemleyici
yontemi olarak da bilinen Kalman filtresine ihtiyagc duyulmaktadir. LQR
kontrolciiniin Kalman filtresi ile birlikte tasarlanmasi ile de dogrusal karesel
Gaussian (LQG) kontrolcii yapisi elde edilir. LQG kontrolcii, ¢esitli sebepler ile
durum degiskenlerinin tamaminin 6l¢lilemedigi sistemlerin kontroliinii saglamak i¢in

kullanilmaktadir [56]. Olusan bu yap1 literatiirde, bdliinme teorisi olarak
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adlandirilmaktadir. LQG kontrolciilii sistemin blok diyagrami Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

W——m Y
- Sistem >
u
% Kalman JI _ Y
LOR |« X e Y oo v
Q Filtres1 [*— @‘
|

Sekil 3.7: LQG kontrolciilii sistem blok diyagrami

Dogrusal, zamanla degismez (LTI) bir sistemin durum uzay1 gosterimi Esitlik (3.17)-

(3.18) ile ifade edilmektedir.
x = Ax(t) + Bu(t) (3.17)
y = Cx(t) + Du(t) (3.18)

Durum uzay1 x olmak {iizere, sistemin biitlin durumlar OSlgiilebilir ise durum geri

bildirimi Esitlik (3.19) ile ifade edilmektedir.
u=—Kx (3.19)

LQR kontrolin amaci, Esitlik (3.20) ile ifade edilen performans indeksi

fonksiyonunu en aza indirgeyen u(t) optimal kontrol sinyalini bulmaktir.

] = f[xTQx + uTRu]dt (3.20)

t=

o

Esitlik (3.20)’de yer alan J performans indeksini, x durum vektorini, u kontrol
sinyalini, Q ve R agirlik matrislerini ifade eder. Esitlik (3.20)’de goriildiigii tizere
performans indeksi, Q@ ve R agirlik matrislerine bagli olarak degismektedir. Q ve R
matrislerinin se¢imine bagli olarak en uygun K kazan¢ matrisinin elde edilmesi
saglandigindan bu matrisler sistemin performansina dogrudan etki etmektedir. Q
pozitif yar1 tanimli olup durum degiskeni agirlik matrisini, R ise pozitif tanimli olup

kontrol sinyali agirlik matrisini ifade etmekte olup bu iki matris simetriktir.
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Esitlik (3.19)’da yer alan K ifadesi durum geri besleme kazanci olup Esitlik (3.21)’de
gosterildigi gibi hesaplanir.

K =R1BTS (3.21)

Durum geri besleme kazanci K’nin hesaplanmasinda kullanilan S matrisi pozitif
sonlu bir kdsegen matris olmakla birlikte Esitlik (3.22) ile ifade edilen Riccati

denkleminin ¢oziilmesi ile bulunur.
0=ATS+SA+ Q—SBR™BTS (3.22)

Performans indeksi fonksiyonunda yer alan Q ve R matrisleri sistemin harcadigi
enerji ve tepki siiresi arasinda bir baginti kurmaktadir [57]. R matrisi Q matrisinden
biiylik segildiginde sistem daha az enerji harcamakta fakat daha fazla durum
degisikligi olusturarak (yani tepki siiresini uzatarak) dengeye gelmekte, Q matrisi R
matrisinden biiylik secildiginde ise durum degiskenlerinde daha az degisiklik
olmakta (yani tepki siiresi azalmakta) fakat daha fazla enerji harcanarak sistem
dengeye getirilmektedir. Genellikle A ve C matrisleri gdzlemlenebilir ise Q = CTC

ve R = pl (p > 0 olmak iizere) seklinde segim yapilmaktadir.

Sistemde kontrolii saglanacak sistemin durum degiskeni sayis1 “k” ve kontrol girisi

sayist “m” ise Q matrisi k X k boyutlu, R matrisi ise m x m boyutlu olur.

Gergeklemesi yapilan uygulamalarda, durum degiskenleri dl¢limiine siire¢ giirtiltiisii
w(t) ve sensor giriiltiisii v(t) gibi bozucular dahil olmaktadir. Bu durumda Esitlik
(3.17)-(3.18) ile ifade edilen durum uzay1 gosterimi Esitlik (3.23)-(3.24) ile ifade

edilmeye baslanir.
x = Ax(t) + Bu(t) + G,w(t) (3.23)
y = Cx(t) + Du(t) + v(t) (3.24)
Esitlik (3.23)’te yer alan G,, ifadesi siire¢ giiriiltii matrisine karsilik gelmektedir.

Esitlik (3.19) ile ifade edilen kabuliin, fiziksel gerceklemesi yapilan sistemlerde
giiriiltii, belirsizlik ve modelleme yetersizlikleri sebebiyle saglanamamasindan otiirii
Olciilemeyen durum degiskenleri, ilgili ama¢ dogrultusunda Kalman filtresi ile
kestirilmeye c¢alisilir. Kalman filtresi, Olglilemeyen durumlar sebebiyle yetersiz
bilgiye sahip bir sistemin davranisinin ¢ikarimini yapabilmek i¢in kullanilabilecek en

uygun yontemlerden biridir.
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Kalman filtresi, gecmis Ol¢limlere dayanarak sistemin gelecekteki durumunun
tahminini saglar [58]. Kalman filtresi, adimi aldigt Rudolf Kalman tarafindan
1950’lerde gelistirilmis; ancak filtrenin 6zellikleri siipheyle karsilandigindan 1960’a
kadar kullanim1 ¢ok kisith kalmistir. Rudolf Kalman, 1960 yilinda fikirlerini NASA
yetkililerine anlatmakta basarili olmus ve bu sayede Kalman filtresi Apollo
Programi’nda kullanilmaya baslanmistir [59]. Sonraki yillarda filtrenin kullanimi

yayginlagsmis ve bircok miihendislik alaninda ¢ok 6nemli gelismeler saglamistir.

Kalman filtresi, olusan hatalar1 minimize ederek referans degere ulasmay1 amaglar.
Sistemin bir Onceki bilgilerini, giris ve ¢ikis verileri ile kullanarak bir sonraki
zamanin tahminini gergeklestirmekte, bu tahminleri siirekli olarak referans degere
yakinsamaya calismaktadir. Matematiksel tanima gore Kalman filtresi, ortalama
kestirim hatasinin karesini en aza indirgeyen 6zyinelemeli bir denklemler kiimesidir
[60].

Kalman filtresi kullanildiginda durum uzayi, X¥ tahmini durum degiskeni kullanilarak

olusturulur. Tahmini durum degiskeninin kullanilmasiyla birlikte durum geri
bildirimi Esitlik (3.25) ile ifade edilmektedir.

u=—-K% (3.25)

Tahmini durum problemi, gézlemci yapisina sahip olan Kalman filtresiyle ¢oziiliir.
Tahmini durum degiskeni X’in tirevi olan X ifadesi tahmin edilen durumlara

karsilikta gelmekte olup Esitlik (3.26) ile ifade edilmektedir.
% =(A—Bu—K:C)z + Ky (3.26)

Esitlik (3.26)’da yer alan K, ifadesi Kalman filtresi kazancina karsilik gelmekte olup
Esitlik (3.27)’de gosterildigi gibi hesaplanir.

Ky = SCTV 1 (3.27)

Kalman filtresinde elde edilen tahminler, gozlem sonuglar1 ile karsilastirilir.
Tahminler ve gozlem arasindaki fark, Kalman kazanci kullanilarak 6lgeklendirilir.
Kalman filtresinden elde edilen durum degiskenleri, sonraki tahminleri iyilestirmek
amaciyla sisteme giris olarak geri besleme yoluyla uygulanir, referans degerler ile
karsilastirilir ve her durumun hata verileri elde edilir. Kalman filtresi kazancinin
bliyiik olmasi, gozlemlerin daha yakindan takip edilmesini; kiiciik olmasi ise sistemin

tahminlerinin daha yakindan takip edilmesini saglar [61].
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Kalman filtresi kazanci K ’nin hesaplanmasinda kullanilan S matrisi pozitif sonlu bir

kosegen matris olmakla birlikte Esitlik (3.28) ile ifade edilen Riccati denkleminin

¢Oziilmesi ile bulunur.
0=AS + SAT + G,WG,," —SCTv-1cs (3.28)

Esitlik (3.28)’de yer alan W ifadesi siire¢ giiriiltiisiine, V ifadesi ise sensor

giiriiltiisiine karsilik gelmektedir.

Kalman filtresi olusturulurken pratikte var olan bazi dinamiklerin modellemede
dikkate alinmamasi, modeldeki bazi parametrelerin dogru se¢ilememesi, modeldeki
parametrelerin bir siire sonra degismesi gibi matematiksel modelle ilgili sorunlar;
sensorlerin  Olgiimlerinde hata payr olmasi, Olgiimlere giriiltli karigmasi gibi
Olgiimlerle ilgili sorunlardan hangisinin daha baskin oldugunun beklentisi de
kullanilmaktadir. Bu nedenle giiriiltii matrislerinin amaglanan hedef dogrultusunda
uygun bir sekilde belirlenmesi gerekir. Bu amagla Esitlik (3.28)’de yer alan W
ifadesi, Q,, giiriilti kovaryans matrisinden; V ifadesi ise R, girilti kovaryans
matrisinden yararlanilarak ifade edilmektedir. Q, ifadesi siire¢ giriltiisiine, R,

ifadesi ise sensor giirtiltiisiine karsilik gelmektedir.

Stire¢ ve sensoOr giiriiltiileri, pratikte dogrusal olmayip dinamiktir; fakat islem
kolayligi ve Kalman filtresine uygulanabilmesi agisindan Gaussian dagilimla

dogrusallagtinnlmistir [62]. Q,, Ve R, matrisleri su sekilde olusturulur [63]:

o Modelle ilgili sikintilarin daha baskin oldugu varsayiliyorsa Q,, > R,, alinir.

e Olgiimlerle ilgili sikintilarin daha baskin oldugu varsayiliyorsa R, > Q,
alinir.

e Hangi sikintinin daha baskin oldugu bilinmedigi varsayiliyorsa giiriiltiilerin

etkileri birbirine esit Q,, = R, alinir.

Kalman filtresi kazanci iizerinde en fazla etkiye sahip degisken siire¢ giiriiltiisiidiir
(Q). Siireg giirtiltiisti degeri biiyiikse sistem durumlarinin tahminleri fazla sayida
degisiklik gosterir. Bu yiizden elde edilen yeni Olgiim sonuglart ile tahminde
giincellemeler yapilmalidir. Siire¢ giirtiltiisii, Kalman kazanci ile dogru orantilidir.
Kalman filtresi kazanci lizerinde etkili olan diger eleman ise Olglim giiriiltiistidiir
(R,). Olgiim giiriiltiisii degerinin biiyiik olmasi, 6l¢iim degerlerinin dogru olmadigini

ifade etmektedir. Ol¢iim giiriiltiisii, Kalman kazanci ile ters orantilidir [61].
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Modelde ve odl¢limlerde olusan sikintilardan hangisinin baskin oldugu bilinmedigi
varsayilan (Q,, = R,) bir sistem i¢in iiretilen Kalman filtresinin ¢ikis giiriiltiisiine
kiyasla baskin bir giris giiriiltiisii altinda, kare dalga giris icin denenmesi ile ilgili

yapilan bir calisma Sekil 3.8’de gdsterilmistir.

Guriltisiiz Cikis

0.4 T T
™ 02 =
5 0
© 0.2 =
0.4 | |
0 5 10 15
Zaman (s)
; Guriltali Cikis
T T
x
5 0
Q
-1 1 1
0 5 10 15
Zaman (s)
Kalman Tahmini Cikis1
04 T T
v 02
S o
© 0.2
-0.4 | |
0 5 10

Zaman (s)

Sekil 3.8: Kalman filtresi uygulanan bir sistem i¢in giiriiltiisiiz, giiriiltiilii ve Kalman
tahmini ¢ikis cevaplari

Sekil 3.8°de ilk grafik giiriiltii eklenmemis sistem ¢ikisinin grafigini, ikinci grafik
giiriiltii eklenmis sistem ¢ikisinin grafigi, lgiincii grafik ise giiriiltiiye sahip bir
sistemin Kalman ¢ikis tahminini gostermektedir. Sekil incelendiginde, sisteme

giiriiltii eklenmesine ragmen Kalman filtresi tahminlerinin gercege ¢ok yakin oldugu

gorilmektedir.

LQG kontrolciilii sistem i¢in detayli blok diyagrami Sekil 3.9’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9: LQG kontrolciilii sistem i¢in detayli blok diyagrami
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4. BENZETIM CALISMALARI VE DEGERLENDIRMELER

4.1 Anten Servo Sistemi Tasarimi

Anten birimini istenilen konuma yonlendirmek amaciyla anten servo sistemi
kullanilmaktadir. Bu kapsamda yonlenilen konum, agisal eksenler olan yanca ve
yiikselis eksenleridir. Bu amagla servo sistemin motor ¢ikisina ait konumun kontrolii

yapilmaktadir.

Anten biriminin istenilen yanca ve yiikselis konumlarina yonlenmesi igin bu iki
eksene ait iki farkli servo sistem modeli tasarlanmaktadir. Tasarlanan modeller ayn1
yapidan olusmakta, fakat farkli gorevlerde kullanildigindan farkli parametrelere
sahip olmaktadir. Bu c¢aligma, antenin sadece yanca ekseninde yonlenmesini hedef
alacaktir. Yiikselis eksenini kontrol etmede kullanilan servo sistem, yanca eksenini
kontrol etmek i¢in kullanilan yap1 ile ayn1 oldugundan antenin yiikselis ekseninde
yonlenmesini saglamak amaciyla servo sistem tasarimi yapilmamistir. Anten servo
sisteminde yer alan potansiyometre, on yiikseltici, gii¢ yiikseltici, motor ve disli

birimlerinde kullanilan tasarim parametreleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1: Anten servo sisteminde yer alan potansiyometre, 6n yiikseltici, giic
yiikseltici, motor ve disli birimlerinin tasarim parametreleri.

Alt Sistem Sembol Aciklama Deger Birim
Vi Giris gerilimi 20 %4
Potansiyometre v, Cikis gerilimi 20 v
Potansiyometrenin doniis 1 i
n sayis1
On Yiikseltici K On vyiikseltici kazanci 5 -
K; Giig ytikseltici kazanct 150 -
Giic Yiikseltici
a Glig yiikseltici kutbu 150 -
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Cizelge 4.1: (Devam) Anten servo sisteminde yer alan potansiyometre, 6n yiikseltici,
gii¢ yiikseltici, motor ve disli birimlerinin tasarim parametreleri.

R, Armatiir direnci 10 Q
L, Armatiir endiiktansi =0 H
K Geri elektromotor kuvveti 1 VXxs
B sabiti rad
. N X
K; Motor tork sabiti 1 mn
A
" N Xm X
Motor B, Motor soniimleme sabiti 0.01 mxs
rad
e . NXxmXs
B, Yiik soniimleme sabiti 3
rad
- Motor eylemsizlik sabiti 0.05 kg x m?
IL Yiik eylemsizlik sabiti 1 kg x m?
T, Yiik torku =0 N Xm
N, 1. disliye ait disli sayisi 25 -
Disliler
N, 2. disliye ait disli sayis1 250 -

Sekil 2.7 ile Sekil 2.8’den vyararlanarak Cizelge 4.1’de verilen parametreleri
kullanarak anten servo sistemi modelinin ilgili bloklart i¢in gerekli hesaplamalar

yapildiginda;

Potansiyometre degeri, Cizelge 4.1’de verilen ilgili parametrelerin Esitlik (2.17)’de
yerine konulmasiyla Esitlik (4.1)’deki gibi elde edilir.

=—— =3 4.1
Kpor = 7557 = 218 (“.1)

Giig yiikseltici, Cizelge 4.1°de verilen ilgili parametrelerin Esitlik (2.19)’da yerine
konulmasiyla Esitlik (4.2)’deki gibi elde edilir.

E,(s) 150
V,(s) ~ s+150

(4.2)

Motor, Cizelge 4.1’de wverilen ilgili parametrelerin Esitlik (2.20)’de yerine
konulmasiyla Esitlik (4.3)’teki gibi elde edilir.
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1
Om(s) _ 506x10 _ 166 43)
Va(s) S[S + (0.04><10+1><1)] s(s + 2_33) '
0.06Xx10

Disli orani, Cizelge 4.1°de verilen ilgili parametrelerin Esitlik (2.24)’te yerine
konulmasiyla Esitlik (4.4)’teki gibi elde edilir.

25

=-—= 4.4
Ky =5e5 =01 (4.4)

Anten servo sistemi biinyesinde bulunan birimlerin blok olarak birbirleriyle
birlestirilmesi neticesinde sisteme ait esdeger ileri transfer fonksiyonu Esitlik
(4.5)’teki gibi elde edilir.

79.18 X K

G = 4.5
s34+ 152.352 + 349.5s (45)

Bir sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu Esitlik (4.6)’daki gibi hesaplanir.

KCTF = (4.6)

1+ GH

Esdeger ileri transfer fonksiyonu G ve geri besleme kazanci H = 1 kullanilarak anten

servo sisteme ait kapali ¢evrim transfer fonksiyonu Esitlik (4.7)’deki gibi elde edilir.

Bo(s) _ 79.18 x K
0;(s) s3+152.352 + 349.55 + 79.18 X K

(4.7)

Esitlik (4.7)’de yer alan on yiikseltici kazanci olan K ifadesi tasarim miihendisi
tarafindan kararlilik analizi yapilarak modellenebilir. Bu kapsamda kararlilik analizi
icin Routh-Hurwitz kriterinden yararlanilmis olup sistemin kararli bir sekilde
caligabilecegi K deger araligi belirlenmistir. Routh-Hurwitz Kriterinde amag, sistemin
kapali ¢evrim koklerinin sol yar1 diizlemde -yani sistemin kararli oldugu kisimda- yer
aldig1 araligi bulmaktir. Esitlik (4.7)’de ifade edilen transfer fonksiyonu i¢in Routh
tablosu Cizelge 4.2°deki gibi elde edilir.

Cizelge 4.2: Anten servo sistemine ait kapali ¢evrim transfer fonksiyonu ig¢in Routh
tablosu.

s3 1 349.5
s? 152.3 79.18 X K
st 3495-052 x K 0

s 79.18 x K 0
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Routh tablosunun ilk siitununda yer alan katsayilarin isareti, kapali ¢evrim koklerinin
bulundugu yar1 diizlem ve dolayisiyla sistemin kararlihig hakkinda bilgi verir. Tlk
siitunda isaret degisimi varsa bu durum sistemin koklerinden en az birinin sag yari
diizlemde oldugunu belirtir ve sistemin kararsiz oldugunu gosterir. Eger isaret
degisimi yoksa sistemin biitiin kokleri sol yar1 diizlemdedir ve sistem kararlidir.
Tablonun ilk slitunundaki isaret degisimi sayisi, sag yari diizlemde yer alan kapali

cevrim koklerinin sayisin1 vermektedir.

Sistemin kararl1 olabilmesi i¢in Routh tablosunun ilk siitununda yer alan tiim
ifadelerin ayni isarete sahip olmasi gerekir. Cizelge 4.2’nin 3. satirinda yer alan
(349.5 — 0.52 x K) ifadesi 0’dan biiyiik olacak sekilde yazilirsa K’nin alabilecegi
degerler kiimesi Esitlik (4.8)’deki gibi olur.

K < 672 (4.8)

K degeri 672 oldugunda sistem kritik olarak kararli ¢alisir. Bu nedenle 0 < K < 672

aralig1 i¢in sistem kararli olacaktir.

Bir kontrol sisteminin, istenilen referansa kisa siirede ve asimsiz ulasmast istenir. On
yiikseltici kazanci olarak kullanilacak K degerini belirlemek i¢in farkli K degerleri
denenmis, bu degerler i¢in c¢ikis cevabmin yerlesme siiresi ve asim miktarlari
gozlemlenmistir. K’nin farkli degerleri i¢in elde edilen sistem ¢ikis cevaplarina ait

performans sonuglar1 Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3: K’nin farkli degerleri igin elde edilen ¢ikis cevaplarina ait performans
sonuglart.

Yerlesme Siiresi (s) Maksimum Asim (%)
K =200 4.67 77.01
K =50 3.33 50.96
K =20 3.39 31.18
K=5 3.66 4.14
K=2 7.04 0

Cizelge 4.3’te kullanilan K degerleri igin sistem ¢ikisina ait benzetim sonuglar1 Sekil

4.1°de gosterilmistir.
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Zaman (s)

Sekil 4.1: Farkli K degerleri i¢in sistem ¢ikis cevaplari

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, on yiikseltici tarafindan yiikseltilmesi
yapilan gerilimin motora zarar vermemesi amaciyla K degeri 5 olarak segilmistir.
Esitlik (4.7)’de yer alan transfer fonksiyonu, K =5 ifadesi yerine koyularak
diizenlendiginde Esitlik (4.9) elde edilir.

Bo(s) 395.9

= 49
0;(s) s34 152.3s? 4+ 349.55 + 395.9 (4.9)

Anten servo sistemi kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun durum uzayi gosterimi

Esitlik (4.10)’daki gibi ifade edilir.

—152.3 —-349.5 —395.9]

A= 1 0 0
0 1 0
1
2=l .10
0

C=[0 0 395.9]

D = [0]

Alt sistemler i¢in yapilan hesaplamalar neticesinde anten servo sistemi modelinin
blok diyagrami Sekil 4.2°deki gibi olmaktadir.
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Girig Agisi Gikis Agisi

150 1.66 D
> §F150 Y 24233 %“ g

Step Qiri§ ‘ On Yikseltici Gilg Yilkselteci Motor Disli Orani Scope
Potansiyometresi
///
: 3.13}
Cikis
Potansiyometresi

Sekil 4.2: Hesaplamalar neticesinde elde edilen anten servo sistemi modelinin blok
diyagrami

4.2 Anten Servo Sistemi I¢in Kontrolcii Tasarim

Bu boliimde anten servo sistemi i¢in teorik kisimda anlatilan PID, kayan Kipli kontrol
ve dogrusal karesel Gaussian (LQG) kontrolciileri tasarlanacak olup bu kontrolciiler

farkli calisma kosullart altinda incelenecektir.

Kontrolciilerin tasarimi, bozucu ve belirsizlik gibi unsurlarin olmadig1 varsayilarak
ideal ¢alisma kosullari altinda yapilacaktir. Daha sonra, tasarlanan kontrolciiler
giiriiltii ve parametre belirsizligine sahip modellerde test edilecek olup elde edilen
sonuclar i¢in performans analizi yapilarak kontrolciilerin sistem iizerindeki etkileri

karsilastirilacaktir.

Kontrolciiler, anten servo sistemi icin hedeflenen su performans kriterleri

dogrultusunda tasarlanacaktir:

e Yerlesme siiresinin az olmasi

e Maksimum agimin olmamasi

e Kalict durum hatas1 olmamasi

e Qiiriltii bastirim karakteristiginin 1yi olmasi

e Belirsizlikleri tolere edebilmesi

4.2.1 ideal cahsma kosulu

Ideal bir ¢alisma kosulu, pratikte miimkiin olmayan sadece benzetim ortaminda
gerceklenebilecek ortami ifade etmektedir. Ideal kosullar altinda sisteme giiriiltii gibi
bozucularin etki etmedigi, Ssistem modelinde herhangi bir belirsizlik olmadigi
varsayllmaktadir. Ideal calisma kosulu i¢in anten servo sistemi modeli Sekil 4.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Ideal calisma kosulu icin anten servo sistemi modeli

Sekil 4.3’te verilen kapali ¢evrim kontrol sisteminde r referans konum girigini, €

takip hatasini, u kontrol sinyalini, y anten agisal konumunu ifade etmektedir.

Calismanin bu boliimiinde anten servo sisteminin konum kontrolii i¢in tasarlanan
PID, kayan kipli kontrol ve dogrusal karesel Gaussian (LQG) kontrolciilerinin
tasarimi, bilgisayar ortaminda benzetimi ve performans degerlendirmeleri
yapilmaktadir.

4.2.1.1 PID kontrolcii tasarim ve ¢alismasi

Anten servo sistemi igin verilen referans girisi, ideal ¢alisma kosulu altinda takip
edebilecek ve istenilen performans kriterlerini saglayacak sekilde PID kontrolcii
tasarimi yapilmistir. Anten servo sisteminde kullanilan PID kontrolciiniin blok

diyagrami Sekil 4.4’te gosterilmistir.

ik
ol
2

Sekil 4.4: Anten servo sistemi i¢in kullanilan PID kontrolcii blok diyagrami

Y

Tasarlanan PID kontrolciinlin katsayilari, iterasyon metodu ile ayarlanmistir. Bu
ayarlama icin MATLAB/Simulink’te  bulunan “Check Step Response

Characteristics” blogundan yararlanilmis olup ayni blok kullanilarak kontrolciiniin
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optimizasyonu yapilmistir. “Check Step Response Characteristics” bloguna sistemin
cikis cevabinda istenen gecici tepke parametreleri girilmis ve kontrolcii katsayilari,
istenilen sartlar1 saglayacak sekilde MATLAB tarafindan tasarlanmistir. PID
kontrolcli katsayilarinin optimizasyonu siirecinde kullanilan iterasyonlarin konum-
zaman grafigi cizimleri Sekil 4.5°te gosterilmistir. Mavi renkle gosterilen ¢izim
optimizasyon neticesinde gelinen en iyi noktayi, siyah renkle gosterilen ¢izimler ise

en iyi sonuca ulasmadan onceki iterasyonlarda elde edilen sonuglar1 ifade etmektedir.

PID Kontrol - Optimizasyon Siireci

1.2

1.5 2 25 3 3.5 4 45 (3
Zaman (s)

Sekil 4.5: PID kontrol optimizasyon siirecine ait iterasyon sonuglari
Optimizasyon sonucunda PID kontrolcii i¢in elde edilen katsayr degerleri Cizelge

4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4: Anten servo sistemi ic¢in tasarlanan PID kontrolciiye ait katsayi
degerleri.

Parametre Deger
K, 12.42
K; 0.001
K, 2.84

Tasarlanan PID kontrolciiniin transfer fonksiyonu Esitlik (4.11)’deki gibi elde edilir.
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1
Gpip = 12.42 + + 2.84s (4.11)

S

PID kontrolcii yapisina sahip anten servo sisteminin blok diyagrami Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
Kp
Girig Agis| Cikig Agisi
150 | 166
. s+ 150 S£+233s
Step s On Yilkseltici  Giig Yiikselteci Motor Disli Oram
Potansiyometresi

Kd
<ok
\J
Cikig

Potansiyometresi

Sekil 4.6: PID kontrolciiye sahip anten servo sistemi blok diyagrami

Sisteme birim basamak referans giris uygulandiginda kapali ¢cevrim sistem i¢in elde

edilen ¢ikis cevabi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

1.2 T T T T T

0.2 P 1]
— Girig Sinyali
— Cikig Sinyali
O 1 1 1 1
1 1.5 2 25 3

Zaman (s)

Sekil 4.7: Birim basamak referans giris i¢in PID kontrolciilii sistem ¢ikis cevabi

Sekil 4.7 incelendiginde PID kontrolciiniin 0.76 saniyede referansi yakaladigi ve
asma olmadan basarili bir sekilde verilen referans sinyali takip ettigi goriilmektedir.

Sekil 4.1 ile karsilastirildiginda PID kontrolciilii sistemin, kontrolcii olmadan
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kullanilan sisteme kiyasla referans sinyale daha kisa siirede yerlestigi, asma ve kalici

durum hatas1 olmadan takip yaptig1 goriilmektedir.

Kontrolii yapilan motor uygulamalarinda, DA motorun zarar gérmemesi i¢in kontrol
sinyalinin, motorun c¢aligabilece§i nominal gerilimin altinda tutulmasi gerekir.
Kontrol sinyaline ait gerilim-zaman grafigi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bu kapsamda
nominal gerilimi 40 V olan bir DA motorun bu g¢alismada kullanilmasi uygun

olacaktir.

40 T T T T T

(2]
o
T
I

[\l
[42]
T
I

Gerilim (V)

—
(4]
T
I

10 | .

0 1 L . 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Zaman (s)

Sekil 4.8: Kontrol sinyaline ait gerilim-zaman grafigi

Birim basamak referans verilerek denenen PID kontrolciliniin farkli referans
sinyallerini takip dogrulugu arastirilmig, ayn1 ¢alisma farkli referans sinyaller i¢in de

gerceklestirilmistir.

Sisteme sirasiyla 10, -10, 50, -50, 90 ve -90 derecelik basamak referans giris
uygulandiginda kapali ¢evrim sistem igin elde edilen ¢ikis cevabi Sekil 4.9°da

gosterilmistir.

Sekil 4.9 incelendiginde PID kontrolciiniin her basamak adimi i¢in yerlesme
siiresinin 0.76 saniye oldugu, asma ve kalict durum hatasi olmadan basarili bir

sekilde sisteme verilen degisken referansh sinyali takip ettigi goriilmektedir.
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| |7 Girig Sinyali
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80 r

60 - .

Konum (°)
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D

30 r .

10 | \ \ 1
0

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (s)

Sekil 4.9: Degisken referans giris i¢in PID kontrolciilii sistem ¢ikis cevabi

Sisteme sirastyla 10, 20, 30 derecelik basamaklari ¢ikacak ve inecek sekilde referans

giris uygulandiginda kapali ¢evrim sistem igin elde edilen ¢ikis cevabi Sekil 4.10°da

gosterilmistir.
35 T T T T T T
— Girig Sinyali
30 b ——— Cikis Sinyali| |

Konum (°)

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (s)

Sekil 4.10: Merdiven referans giris i¢in PID kontrolciilii sistem ¢ikis cevabi
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Sekil 4.10 incelendiginde PID kontrolciiniin her basamak adimi igin yerlesme
stiresinin 0.76 saniye oldugu, asma ve kalici durum hatasi olmadan basarili bir
sekilde sisteme verilen merdiven seklindeki referans sinyali takip ettigi

gorilmektedir.

Kalic1 durum hatas1 genellikle sisteme verilen birim basamak, rampa ve parabolik
referans giris sinyalleri karsisinda gosterdigi tepkiye gore belirlenir. Ozellikle bazi
referans girig sinyalleri karsisinda gézlemlenemeyen kalici durum hatas1 rampa giris
sinyali verildiginde goriilebilmektedir. Sisteme 1 saniyeye kadar 45 derece egimli
rampa, 1 saniyeden sonra ise birim basamak referans giris uygulandiginda kapali

¢evrim sistem i¢in elde edilen ¢ikis cevabi Sekil 4.11°de gosterilmistir.

12 T T T T T

Konum (°)

04 r .
0.2 .
= Giris Sinyali
— Cikig Sinyali
O i i | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zaman (s)

Sekil 4.11: Rampa referans giris i¢cin PID kontrolciilii sistem ¢ikis cevabi

Sekil 4.11 incelendiginde PID kontrolciiniin; referans sinyalin rampa kisminda
sinyali yakalayamadig1 ve sinyali geriden takip ettigi, birim basamak kisminda ise
referans sinyali yakaladig1 goriilmektedir. Rampa kisminda sistem ¢ikis cevabi analiz
edildiginde; kalic1 durum hatasinin sonsuz veya sabit olmadigy, ¢ikis cevabi ile giris
sinyali arasindaki farkin bir siire sonra 0’a yakinsadig: belirlenmistir. PID kontrolcii,
kalic1 durum hatas1 olmadan basarili bir sekilde sisteme verilen rampa seklindeki

referans sinyali takip etmektedir.
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4.2.1.2 Kayan Kipli kontrolcii tasarim ve ¢alismasi

Anten servo sistemi i¢in verilen referans girisi, ideal ¢alisma kosulu altinda takip
edebilecek ve istenilen performans kriterlerini saglayacak sekilde kayan kipli

kontrolcti tasarimi yapilmistir.

Kayan kipli kontrolcii tasarimi iki asamadan olusmaktadir. ilk asama, kararli bir
kayma yiizeyinin tanimlanmasidir. Bu yiizey, kontrolii yapilacak sisteme gore
tasarlanmakta olup sistemin kayma ylizeyi boyunca sergiledigi hareket, sistemin
cikis davranisii temsil etmektedir. Ikinci asama, sistem durumlarin1 herhangi bir
baslangi¢ noktasindan kayma yiizeyine ulastiran ve bu yiizey lizerinde kalmasini

saglayan denetim kuralinin belirlenmesidir [46].

Kayan kipli kontrolciinlin tasarimi yapilirken literatiirde yer alan bazi modeller
incelenmis, bu kapsamda [17] ve [64] teki modeller referans alinarak bir kontrolcii

tasarimi yapilmistir

Tasarim1 yapilan kayan kipli kontrolciiniin kayma yiizeyi Esitlik (4.12)’de
gosterildigi gibi belirlenmistir.

s=¢é+ le (4.12)
Kayan kipli kontrolciiye ait kontrol sinyali u(t), esdeger kontrol u,,(t) ve

anahtarlama kontrolii ug,,(t) olarak adlandirlan iki sinyal bileseninden

olugmaktadir. Kontrolciiye ait kontrol sinyali Esitlik (4.13) ile ifade edilmektedir.
U(t) = Upqg () + ugy (T) (4.13)

Kayan kipli kontrolciide, kontrol sinyalinin yapisinda yer alan isaret fonksiyonunun
gecislerde ara degerler vermemesi nedeniyle kayma yiizeyi lizerinde olusan
catirdama problemini engellemek igin isaret fonksiyonu sgn(s) yerine doyum

(saturation) sat(s) fonksiyonu kullanilarak tasarim yapilmustir.

Bu kapsamda esdeger kontrol u.,(t) ve anahtarlama kontrolii u,, (t) bilesenleri

sirastyla Esitlik (4.14)-(4.15)’teki gibi tasarlanmistir.
Ueq(t) =k X s (4.14)
Ug, (t) = B X sat(s) (4.15)

Esitlik (4.14)-(4.15)’te yer alan A bant genisligini, k esdeger kontrol katsayisini,

anahtarlama kazancini ifade etmektedir.
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Anten servo sisteminde kullanilan kayan kipli kontrolciiniin blok diyagrami Sekil

4.12°de gosterilmistir.

uSW
Au é }f i

Anahtarlama Saturation
Kazanci
(Beta)

Bant Genisligi
(Lambda) Esdegder kontrol katsayisi

(k)

Sekil 4.12: Anten servo sistemi i¢in kullanilan kayan kipli kontrolcii blok diyagrami

Tasarlanan kayan kipli kontrolciiniin katsayilar1 olan A, k ve [ degerleri iterasyon
metodu ile ayarlanmistir. Bu ayarlama i¢cin MATLAB/Simulink’te bulunan “Check
Step Response Characteristics” blogundan yararlanilmis olup ayni blok kullanilarak
kontrolciiniin optimizasyonu yapilmistir. “Check Step Response Characteristics”
bloguna sistemin ¢ikis cevabinda istenen gecici tepke parametreleri girilmis ve
kontrolcii katsayilari, istenilen sartlar1 saglayacak sekilde MATLAB tarafindan
tasarlanmistir. Kayan kipli kontrolcli katsayilarimin optimizasyonu siirecinde
kullanilan iterasyonlarin konum-zaman grafigi ¢izimleri Sekil 4.13’te gdsterilmistir.
Mavi renkle gdsterilen ¢izim optimizasyon neticesinde gelinen en iyi noktayi, siyah
renkle gosterilen ¢izimler ise en iyi sonuca ulagsmadan Onceki iterasyonlarda elde

edilen sonuclar ifade etmektedir.
Optimizasyon sonucunda kayan Kipli kontrolcii i¢in elde edilen katsayir degerleri

Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5: Anten servo sistemi igin tasarlanan kayan Kipli kontrolciiye ait katsayi
degerleri.

Parametre Deger
A 11.7583
k 26.7546
B 750
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KKK - Optimizasyon Siireci
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Sekil 4.13: Kayan kipli kontrolcii optimizasyon siirecine ait iterasyon sonuglari

Kayan kipli kontrolcii katsayilar1 belirlenirken anahtarlama kazanci f degerinin
sistem davranig1 i¢in optimum olacak sekilde yeterince biiylik bir say1 se¢ilmesi
gerekmektedir. Anahtarlama kazanci 8 degeri biiylidiik¢e kayma yiizeyinde olusan
catirt1 genliginin boyutu da dogru orantili olarak biiylimektedir. Diger yandan £
degeri kiiclildiikkge bozucularin sisteme etki etmesi halinde sistemin toparlanma

suresi uzamaktadir.

Kayan kipli kontrolcii yapisina sahip anten servo sisteminin blok diyagrami Sekil

4.14’te gosterilmistir.

Girig Agisi

Anahtarlama  Saturation Gikis Agist
Kazanc) : ; 150 1.66 p
(Beta) ; 5+150 " e
On Yilkseltici Digli Orami

Gug Yikselteci Motor Scope

Step Girg

Potansiyometresi
Bant Genigligi

(Lambda) Egdeder kontrol katsayisi
(k)

Gikig
Potansiyometresi

Sekil 4.14: Kayan Kipli kontrolciiye sahip anten servo sistemi blok diyagrami

Sisteme birim basamak referans giris uygulandiginda kapali ¢evrim sistem igin elde

edilen ¢ikis cevabi Sekil 4.15°te gosterilmistir.
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Sekil 4.15: Birim basamak referans giris icin kayan kipli kontrolciilii sistem ¢ikis
cevabi

Sekil 4.15 incelendiginde kayan kipli kontrolciiniin 0.32 saniyede referansi
yakaladig1 ve asma olmadan basarili bir sekilde verilen referans sinyali takip ettigi
goriilmektedir. PID kontrolcii ile karsilastirildiginda, kayan kipli kontrolciilii

sistemin referans sinyale daha kisa siirede yerlestigi goriilmektedir.

Birim basamak referans verilerek denenen kayan kipli kontrolciiniin farkli referans
sinyallerini takip dogrulugu arastirilmis, ayni ¢alisma farkli referans sinyaller i¢in de

gerceklestirilmistir.

Sisteme sirastyla 10, -10, 50, -50, 90 ve -90 derecelik basamak referans giris
uygulandiginda kapali ¢evrim sistem igin elde edilen ¢ikis cevabi Sekil 4.16°da

gosterilmistir.

Sekil 4.16 incelendiginde kayan kipli kontrolciiniin her basamak adimi i¢in yerlesme
stiresinin 0.32 saniye oldugu, asma ve kalici durum hatasi olmadan basarili bir

sekilde sisteme verilen degisken referansh sinyali takip ettigi goriilmektedir.

Sisteme sirastyla 10, 20, 30 derecelik basamaklari ¢ikacak ve inecek sekilde referans
giris uygulandiginda kapali ¢evrim Sistem i¢in elde edilen ¢ikis cevabi Sekil 4.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.16: Degisken referans giris i¢in kayan kipli kontrolciilii sistem ¢ikis cevabi
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Sekil 4.17: Merdiven referans giris i¢in kayan kipli kontrolciilii sistem ¢ikig cevabi
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Sekil 4.17 incelendiginde kayan kipli kontrolciiniin her basamak adimi i¢in yerlesme
stiresinin 0.32 saniye oldugu, asma ve kalict durum hatasi olmadan basarili bir

sekilde verilen merdiven seklindeki referans sinyali takip ettigi goriilmektedir.

Sisteme 1 saniyeye kadar 45 derece egimli rampa, 1 saniyeden sonra ise birim
basamak referans giris uygulandiginda kapali ¢evrim sistem igin elde edilen ¢ikis

cevabi Sekil 4.18’de gosterilmistir.

12 T T T T T
— Girig Sinyali
—— Cikis Sinyali
1 -
08 .
>
g 06 i
c
Q
X
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0 0.5 1 1.5 2 25 3

Zaman (s)
Sekil 4.18: Rampa referans giris i¢in kayan kipli kontrolciilii sistem ¢ikis cevabi
Sekil 4.18 incelendiginde kayan kipli kontrolciiniin, referans sinyalin rampa
kisminda, sinyali ilk anda yakaladigi goriilmektedir. Kayan kipli kontrolcii, kalict

durum hatasi olmadan basarili bir sekilde sisteme verilen rampa seklindeki referans

sinyali takip etmektedir.

4.2.1.3 Dogrusal karesel Gaussian (LQG) kontrolcii tasarimi ve calismasi

Anten servo sistemi i¢in verilen referans girisi, ideal ¢alisma kosulu altinda takip
edebilecek ve istenilen performans kriterlerini saglayacak sekilde dogrusal karesel

Gaussian (LQG) kontrolcii tasarimi yapilmustir.

LQG kontrolcii tasarim1 iki asamadan olusmaktadir. Ik asama, Esitlik (4.16) ile ifade

edilen performans indeksi fonksiyonunu en aza indirgeyen optimal kontrol sinyalini
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bularak K kazan¢ matrisini hesaplamaktir. Ikinci asama, gesitli sebeplerden otiirii
Ol¢iilemeyen durum degiskenlerinin ilgili ama¢ dogrultusunda kestirimini yapmak

icin Kalman filtresinin tasarlanmasidir.

] = f[xTQx + uTRuldt (4.16)

t=

o

LQG kontrolciiniin modellemesi yapilirken sadece LQR yontemi ile tasarlanan K
kazan¢ matrisinden dolay1 olusabilecek kalici durum hatasinin 6niine gegmek ve
daha dayanikl bir kontrolcii elde etmek amaciyla integralci kullanarak (LQRI yapist)
tasarim yapilmistir. LQG kontrolcii yapisina sahip anten servo sisteminin blok

diyagrami Sekil 4.19°da gosterilmistir.

| |
|
| w
. L» Kalman | z |
" TFiltresi ' L» .
i 1 X ! _ Sistem Y,
U
|
! 1> Integrator —xll_> |
| LQG |
y +Y v

Sekil 4.19: LQG kontrolciiye sahip anten servo sistemi blok diyagrami

Kazang katsayis1 hesaplanirken sistem tepki siiresinin az olmast amaciyla Q matrisi
R matrisinden biiyiik segilmistir. Iterasyon metodu ile yapilan optimizasyonlarin

ardindan LQR kazan¢ matrisi K, Esitlik (4.17)’deki gibi elde edilmistir.
K =1[0.07 037 —-829 —2.44] (4.17)

Giiriiltii veya modelleme yetersizliklerinden dolay: dlgiilemeyen durum degiskenleri
sebebiyle yetersiz bilgiye sahip bir sistemin davranisinin ¢ikarimini yapabilmek
amactyla Kalman filtresi (LQE) tasariminda kullanilan Q,, siire¢ giiriiltiisii ve R,
sensoOr gliriiltiisti ifadeleri belirlenmistir. Bu kapsamda hangi giiriiltiiniin daha baskin
oldugu bilinmedigi varsayilarak giiriiltiillerin etkileri birbirine esit olacak sekilde
Kalman filtresi tasarlanmistir. Tasarlanan Kalman filtresi durumlart Sekil 4.20°de

gosterilmistir.
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A =
=2l e x2 e %3 e
xl e -2.33 -0.4439 150
X2 e 1 —-0.9422 0
X3 e 0 -0.0001515 -150
B =
ul vl
zl e 0 2.674
22_e 0 5.676
%3 e 15.9 0.000912e¢
C =
xl e x2 e x3_ e
vyl e 0 0.1lee6 0
xl e 1 0 0
x2 e 0 1 0
x3 e 0 0 1
D =
ul vyl
vyl e 0 0
xl e 0 0
X2 e 0 0
X3 e 0 0

Sekil 4.20: Tasarlanan Kalman filtresine ait durumlar

Sisteme birim basamak referans giris uygulandiginda kapali ¢evrim sistem igin elde

edilen ¢ikis cevabi Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21: Birim basamak referans giris icin LQG kontrolciilii sistem ¢ikis cevabi
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Sekil 4.21 incelendiginde LQG kontrolciiniin 0.56 saniyede referansi yakaladigi ve
asma olmadan basaril1 bir sekilde verilen referans sinyali takip ettigi goriilmektedir.
PID kontrolcii ve kayan kipli kontrolcii ile karsilastirildiginda, LQG kontrolciilii
sistemin PID’ye gore daha kisa fakat kayan kipli kontrolciiye gore daha uzun siirede

yerlestigi gortiilmektedir.

Birim basamak referans verilerek denenen kontrolciiniin farkli referans sinyallerini
takip dogrulugu arastirilmis, ayni c¢alisma farkli referans sinyaller i¢in de

gergeklestirilmistir.

Sisteme sirasiyla 10, -10, 50, -50, 90 ve -90 derecelik basamak referans giris
uygulandiginda kapali ¢evrim sistem igin elde edilen ¢ikis cevabi Sekil 4.22°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.22: Degisken referans giris i¢in LQG kontrolciilii sistem ¢ikis cevabi

Sekil 4.22 incelendiginde LQG kontrolciiniin her basamak adimi igin yerlesme
stiresinin 0.56 saniye oldugu, asma ve kalict durum hatasi olmadan basarili bir

sekilde verilen degisken referansl sinyali takip ettigi goriilmektedir.

Sisteme sirastyla 10, 20, 30 derecelik basamaklari ¢ikacak ve inecek sekilde referans
giris uygulandiginda kapali ¢evrim sistem igin elde edilen ¢ikis cevabi Sekil 4.23’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.23: Merdiven referans giris i¢in LQG kontrolciilii sistem ¢ikis cevabi

Sisteme 1 saniyeye kadar 45 derece egimli rampa, 1 saniyeden sonra ise birim
basamak referans giris uygulandiginda kapali ¢evrim sistem igin elde edilen ¢ikis

cevabi Sekil 4.24’te gosterilmistir.
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Sekil 4.24: Rampa referans giris icin LQG kontrolciilii sistem ¢ikis cevabi
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Sekil 4.23 incelendiginde LQG kontrolciiniin her basamak adimi igin yerlesme
stiresinin 0.56 saniye oldugu, asma ve kalict durum hatasi olmadan basarili bir
sekilde sisteme verilen merdiven seklindeki referans sinyali takip ettigi

gorilmektedir.

Sekil 4.24 incelendiginde LQG kontrolciiniin; referans sinyalin rampa kisminda
sinyali yakalayamadig1 ve sinyali geriden takip ettigi, birim basamak kisminda ise
referans sinyali yakaladig1 goriilmektedir. Rampa kisminda sistem ¢ikis cevabi analiz
edildiginde; kalic1 durum hatasinin sonsuz veya sabit olmadigi, ¢ikis cevabi ile giris
sinyali arasindaki farkin bir siire sonra 0’a yakinsadigi belirlenmistir. LQG
kontrolcii, kalict durum hatasi olmadan basarili bir sekilde sisteme verilen rampa

seklindeki referans sinyali takip etmektedir.

4.2.1.4 Kontrolciilerin kiyaslanmasi

Calismanin bu kisminda anten servo sistemi ig¢in tasarlanan kontrolciilerin
benzetimleri neticesinde elde edilen veriler ile performanslarinin degerlendirmeleri

yapilmakta ve sonuglar ¢izelgeler halinde sunulmaktadir.

Birim basamak referans giris i¢in farkli kontrolciilerin kullanilmasiyla elde edilen

¢ikis cevaplari Sekil 4.25’te gosterilmistir.
Birim basamak referans giris i¢in farkli kontrolciilerin kullanilmasiyla elde edilen

¢ikis cevaplarina ait performans sonuglar1 Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6: Birim basamak referans i¢in PID, KKK, LQG kontrolciilerin ¢ikis
cevaplarina ait performans sonuglari.

Yerlesme Yiikselme Yiizde Asim Kalici1 Durum

Siiresi (s) Siiresi (s) (%) Hatasi (% deg)
PID 0.76 0.46 0.18 0.0024
KKK 0.32 0.16 0.03 0.0001
LQG 0.56 0.34 0.02 0.0002

Sistem her kontrolcli i¢in ayni sartlar altinda calistirlldigi zaman kontrolciilerin
hi¢cbirinde kalict durum hatast olmadigi; fakat kayan kipli kontrolciiniin diger
kontrolciilere kiyasla daha i1yi performans sundugu, komutlara digerlerinden daha
hizli cevap vererek referans sinyale daha kisa siirede ulastig1 goriilmektedir. Ancak

kayan kipli kontrolciiniin diger yontemlerden daha iyi oldugunu belirtmek i¢in bu
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degerlendirme sonucu tek basma yeterli degildir. Kontrolciilerin bozucu ve

belirsizlik bulunan ortamlardaki davranislar: da incelenmelidir.

12 T T T T T
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— KKK
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1 1.5 2 2.5 3
Zaman (s)

Sekil 4.25: Birim basamak referans i¢in PID, KKK, LQG kontrolciilii sistem ¢ikis
cevabi

4.2.2 Giiriiltiilii calisma kosulu

Fiziksel gerceklemesi yapilan sistemlerde giiriiltii, titresim, sicaklik ve basing gibi
cevresel faktorler sebebiyle cok sayida bozucu etki yaygin olarak meydana
gelmektedir. Bozucu etkiler sebebiyle sistemlerin ¢alisma performansi ve kararlilig

olumsuz yonde etkilenebilmektedir.

Bozucu, sistem ¢ikis cevabii etkileyen istenmeyen giris sinyalleri olarak
tanimlanmaktadir. Kapali ¢evrim c¢alisan bir sistemde bozucular genel olarak dis
ortamdan gelen ve i¢ ortamdan gelen bozucular seklinde ikiye ayrilmaktadir. Riizgér
gibi dis ortamdan gelen bozucular dogrudan modele (plant) verilmekte olup bu
bozucular siire¢ veya islem bozucusu olarak adlandirilir. Cikis verilerini okuyan
Olclim cihazlarinda yasanan hatalar gibi i¢ ortamdan gelen bozucular ise sistem
cikisina verilmekte olup bu bozucular sensdr veya Ol¢iim bozucusu olarak
adlandirtlir. Siire¢ giiriiltiisii ve sensor giirtiltiisii verilen bir sistemin modeli Sekil

4.26°da gosterilmistir.
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Sekil 4.26: Giiriiltiilii bir sistem modeli

Sekil 4.26’da modeli gosterilen sistem ig¢in Laplace alanindaki ¢ikis ifadesi Esitlik
(4.18)’deki gibi ifade edilmektedir.

C(s)P(s) P(s)

RS+ Trempm V™

Y& =17 core

(4.18)
P OO

Antenlerin ana bozucular1 riizgardir. Riizgar hamlesi (wind gust) olarak adlandirilan
spektrumlar, cografi konuma ve arazi profillerine bagli olup antenin calismasinin
aksamasina neden olmaktadir. Riizgar hamlesi modeli, anten modeline harici bir

bozucu olarak eklenmektedir [65].

Bu kapsamda anten servo sistemi i¢in tasarlanan kontrolciilerin bozuculara karsi
duyarsiz davranmasi, sistem davranisini koruyabilen veya kabul edilebilir limitler
icerisinde tutabilen bir sekilde performans sergilemesi, yani gilirbliz olmalarn

istenmektedir.

Calismanin bu bolimiinde ideal ¢alisma kosulu altinda tasarlanan PID, kayan Kipli
kontrol ve dogrusal karesel Gaussian (LQG) kontrolciilerinin giiriiltiilii bir ortamda

benzetimi ve performans degerlendirmeleri yapilmaktadir.

Anten servo sistemine siire¢ giiriiltiisii w(t) ile sensor giriltisii v(t) bozuculart
eklenerek kontrolciilerin ¢alisma performanslari incelenecektir. Siireg giirtiltiisii w(t)

model girisine, sensor giiriiltiisii v(t) sistem ¢ikisina eklenen bir giirtiltiidiir. Giirilti
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eklenmis anten servo sistemi modeli Sekil 4.27°de gosterilmis olup sistemin durum
uzayi gosterimi Esitlik (4.19)-(4.20) ile ifade edilmektedir.

x = Ax(t) + Bu(t) + G,w(t) (4.19)
y = Cx(t) + Du(t) + v(t) (4.20)
Sire
Giirfltist

(g w
Yikseig [ 0 " )

y w © > Kontrole
l

|
ﬂ oV Senstr

0t
AN Griltisi
Sekil 4.27: Giirtlti eklenmis anten servo sistemi modeli

Sekil 4.27°de verilen kapali ¢evrim kontrol sisteminde r referans konum girisini, e
takip hatasini, u kontrol sinyalini, y anten agisal konumunu, w siire¢ giiriiltiistini, v

sensoOr giiriiltiisiinii ifade etmektedir.

Siire¢ giiriiltiisii w(t) ve sensor giiriiltiisti v(t), Gaussian olarak ele alinmakta olup
Esitlik (4.21) ile ifade edildigi gibi istatistiksel olarak birbirinden bagimsiz
degiskenlerdir.

EwwT) =0 (4.21)
Sistemin giris ve cikislarina belirli bir gilicte ve 6rnekleme zamaninda verilen siire¢
ve sensoOr giiriiltiileri i¢in benzetimler yapilmistir.
4.2.2.1 PID kontrolcii ile giiriiltiilii ortamda calisma

Ideal galisma kosulunda tasarlanmis PID kontrolciilii bir sisteme sensdr ve siireg

giirtiltileri eklenmektedir.

Sisteme birim basamak referans giris uygulandiginda kapali ¢evrim sistem igin elde

edilen ¢ikis cevabi Sekil 4.28’de gosterilmistir.
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Sekil 4.28: Giiriiltiili ¢calisma ortaminda birim basamak referans giris i¢in PID
kontrolciilii sistem ¢ikis cevabi

Sekil 4.28 incelendiginde sisteme verilen referans sinyal takip edilirken c¢ikis
cevabinda bozulmalar yasanmakta, ancak hareketin genel olarak referans sinyal

etrafinda oldugu goriilmektedir.

4.2.2.2 Kayan Kipli kontrolcii ile giiriiltiilii ortamda ¢alisma

Ideal ¢alisma kosulunda tasarlanmis kayan kipli kontrolciilii bir sisteme sensdr ve

stire¢ giiriiltiileri eklenmektedir.

Sisteme birim basamak referans giris uygulandiginda kapali ¢evrim sistem igin elde

edilen ¢ikis cevabi Sekil 4.29°da gosterilmistir.

Sekil 4.29 incelendiginde sisteme verilen referans sinyal takip edilirken c¢ikis
cevabinda ufak bozulmalar yasanmakta, fakat kayan kipli kontrolciiniin anahtarlama
islemini c¢ok sik gerceklestirerek durumlarin kayma yiizeyi {izerinde kalmasi
saglamasiyla ¢ikis cevabi referans sinyalden kopmamaktadir. Bu kapsamda kayan
Kipli kontrolcii ile anten servo sisteminin verilen referans sinyali giiriiltii altinda

basaril bir sekilde takip ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.29: Giiriiltiilii galisma ortaminda birim basamak referans giris i¢in kayan Kipli
kontrolciilii sistem ¢1kis cevabi

4.2.2.3 Dogrusal karesel Gaussian (LQG) kontrolcii ile giiriiltiilii ortamda

calisma

Ideal calisma kosulunda tasarlanmis LQG kontrolciilii bir sisteme sensdr ve siireg

giiriiltiileri eklenmektedir.

Sisteme birim basamak referans giris uygulandiginda kapali ¢evrim sistem igin elde

edilen ¢ikis cevabi Sekil 4.30°da gosterilmistir.
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Sekil 4.30: Giriiltiili ¢alisma ortaminda birim basamak referans giris icin LQG
kontrolciilii sistem ¢ikis cevabi
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Sekil 4.30 incelendiginde sisteme verilen referans sinyal takip edilirken c¢ikis
cevabinda bozulmalar yasanmakta, ancak hareketin genel olarak referans sinyal

etrafinda oldugu goriilmektedir.

4.2.2.4 Kontrolciilerin giiriiltii altinda giirbiizliik acisindan kiyaslanmasi

Calismanin bu kisminda anten servo sistemi igin tasarlanan kontrolciilerin giiriiltii
altinda benzetimleri neticesinde elde edilen veriler ile performanslarinin

degerlendirmeleri yapilmakta ve sonuglar ¢izelgeler halinde sunulmaktadir.

Giriiltic  altinda, birim basamak referans giris icin farkli kontrolciilerin

kullanilmasiyla elde edilen ¢ikis cevaplar1 Sekil 4.31°de gosterilmistir.
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Sekil 4.31: Giiriiltiilii ¢alisma ortaminda birim basamak referans i¢in PID, KKK,
LQG kontrolciilii sistem ¢ikis cevabi

Sekil 4.31 incelendiginde PID, LQG kontrolciilii sistemlerin giiriiltiiden etkilendigi,
referans sinyali takiplerinde bozulmalarin oldugu goriilmektedir. Sekle bakildiginda
giiriiltli altindaki sistem, kayan kipli kontrolcii ile g¢alisirken diger kontrolciilere

kiyasla daha giirbiiz bir performans sunmaktadir.

Giiriilti altindaki bir sistemi degerlendirmenin en etkili yolu, sistemin ¢ikisina ait
ortalama hata karekdkiinii (root mean square error — RMSE) hesaplamaktir. RMS

hata, ideal durumdaki (bilinen, y;) cikis cevabi ile pratikte elde edilen (tahmini, ;)
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cikis cevabi arasindaki farkin takip boyunca hatasini gostermekte olup asil veri
noktalarindan ne kadar uzakta bulunuldugunun bir 6l¢iisiidiir. RMSE degerinin sifir
olmasi sistemin hi¢ hata yapmadigini1 gosterir. RMSE degeri Esitlik (4.22)’deki gibi

ifade edilmektedir.

n 5. — 17.)2
RMSE — \/ i=1(yl yl) (422)
n

Giiriilti altinda ¢alisan sistemlere verilen birim basamak giris i¢in kontrolciilerin

RMS hata sonuglar1 Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7: Girultiilii calisma ortaminda sistemlere verilen birim basamak giris igin
kontrolciilerin RMS hata sonuglari.

Servo RMS Hatasi
(%)
PID 11.30
KKK 0.20
LQG 4.37

Sistem her kontrolcli i¢in ayni sartlar altinda galistirildigt zaman kayan kipli
kontrolciiniin diger kontrolciilere kiyasla daha diisiik servo RMS hatasina sahip
oldugu, buna bagh olarak da giiriiltii bastirim karakteristiginin daha iyi oldugu
anlasilmaktadir. Bu sebeple giiriiltii altinda ¢aligma agisindan kayan kipli kontrolcti
diger kontrolciilere kiyasla daha i1yi performans sunmakta ve daha giirbiiz oldugunu

gostermektedir.

4.2.3 Belirsizlik ortaminda ¢alisma kosulu

Matematiksel olarak modellemesi zor olan, modelde belirli bir tolerans dahilinde
hata barindiran, parametreleri kesin olarak bilinmeyen veya parametreleri
degiskenlik gosteren sistemlerin denetiminde kullanilan kontrolciiler arzu edilen
performansta ¢ikis elde etmek icin yetersiz kalabilir. Belirsizlikler sebebiyle

sistemlerin ¢alisma performansi, kararlili1 olumsuz yonde etkilenebilmektedir.

Fiziksel gerceklemesi yapilan sistemlere ait matematiksel modelleri kesin hatlariyla,
tam olarak bilmek miimkiin degildir. Bu durumda cesitli varsayimlar yapilir ve

sistemler dogrusal bir sekilde degerlendirilerek modellenir. Bu sebeple gercek
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hayatta kullanilan biitiin sistemlerde belirsizlikler mevcuttur degerlendirmesi

yapilmaktadir.

Bir kontrol sisteminde iki g¢esit belirsizlik olabilir. Bunlardan ilki parametre
belirsizligi, ikinci ise model belirsizligi olarak ifade edilmektedir. Parametre
belirsizligine sahip sistemin transfer fonksiyonu bilinmesine ragmen transfer
fonksiyonu igerisinde yer alan bazi parametreler belirsiz kalmakta, modelin terimleri
tam olarak bilinmemektedir. Model belirsizliginde ise sistemin transfer fonksiyonu
tam olarak bilinmemekte, bundan dolayr sistemde modellenmemis dinamikler yer

almaktadir.

Bu kapsamda anten servo sistemi i¢in tasarlanan kontrolciilerin belirsizliklere karsi
duyarsiz davranmasi, kisa bir siire gegici davranis gosterdikten sonra tekrar eski
konumuna donebilen veya kabul edilebilir limitler igerisinde tutabilen bir sekilde

performans sergilemesi, yani giirbiiz olmalar1 istenmektedir.

Calismanin bu bolimiinde ideal ¢alisma kosulu altinda tasarlanan PID, kayan Kipli
kontrol ve dogrusal karesel Gaussian (LQG) kontrolciilerinin; katsayilari sabit
olmayilp, nominal degerlerinin belirli araliklar1 igerisinde degisen parametrik
belirsizlige sahip sistemlerdeki benzetimi

ve performans degerlendirmeleri

yapilmaktadir.

Servo sistemler calisirken sistem biinyesinde bulunan motor parametreleri sicaklik,
akim ve gerilim dalgalanmasi, ani yiik degisimi, titresim ve doyum gibi sebeplerden
dolayr degismektedir. Bu kapsamda anten servo sisteminin motor blogu yapisinda
yer alan motor kutbu a,, ve motor kazanci K,, degerlerine parametre belirsizligi
uygulanmigtir. Motor kutbu a,, ve motor kazanci K, ifadelerinin sistemdeki
parametre degerleri ve bu parametrelere uygulanan belirsizlik oranlar1 Cizelge 4.8’de

verilmistir.

Cizelge 4.8: Motor blogunda yer alan parametrelerin degerleri ve bu parametrelere
uygulanan belirsizlik oranlari.

Parametre Aciklama Nomvmal Belirsizlik Birim
Deger orani
R, Motor armatiir direnci 10 + %75 Q
Ser vi N Xm x
B, Eusd?ger viskoz 0.04 + %75 Srmrs
stirtiinme katsayisi rad
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Cizelge 4.8: (Devam) Motor blogunda yer alan parametrelerin degerleri ve bu
parametrelere uygulanan belirsizlik oranlari.

Geri elektromotor o VXs
Ky Kuvveti ! =730 rad
. N X
Kr Motor tork sabiti 1 + %75 1 m
Jm | Edeger eylemsizlik 0.06 %50 | kg xm?

Motor blogunda belirsizlige sahip anten servo sistem modeli Sekil 4.32°de

gosterilmistir.

Oy_€ N ’ Gig Motor w y
' ﬁ’ l Kortrole & Yiikseltici | | (Belirsiz Yapi) l [

y

d
<

Pot

Sekil 4.32: Belirsizligi sahip anten servo sistemi modeli

Sekil 4.32°de verilen kapali ¢evrim kontrol sisteminde r referans konum girisini, €

takip hatasini, u kontrol sinyalini, y anten agisal konumunu ifade etmektedir.

Sistemin parametre belirsizligi altinda c¢alistirilmasiyla her kontrolcii i¢cin on beser

adet benzetim yapilmistir.

4.2.3.1 PID kontrolcii ile belirsizlik ortaminda ¢alisma

Ideal calisma kosulunda tasarlanmis PID kontrolciilii bir sistemde motor-yiik
blogunun katsayilarina, Cizelge 4.8’de gosterildigi sekilde parametre belirsizligi

uygulanmaktadir.

Sisteme birim basamak referans giris uygulandiginda kapali ¢evrim sistem igin elde

edilen ¢ikis cevabina ait on beser adet benzetim sonucu Sekil 4.33’te gosterilmistir.

Sekil 4.33 incelendiginde PID kontrolcii ile referans takip edilirken belirsizlikten
dolayr asimda ve yerlesme siiresinde artislardan dolayr sistem ¢ikis cevabinda
belirgin degisikliklerin olabilecegi; fakat bir siire sonra referans sinyalin yakalanarak

kalic1 durum hatas1 olmadan takip yapilabilecegi goriilmektedir.

78



1.2 1

0 ':III ’ 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (s)

Sekil 4.33: Belirsizlik ortaminda birim basamak referans giris i¢in PID kontrolciilii
sistem ¢1kis cevabi

4.2.3.2 Kayan Kipli kontrolcii ile belirsizlik ortaminda ¢calisma

Ideal ¢alisma kosulunda tasarlanmis kayan kipli kontrolciilii bir sistemde motor-yiik
blogunun katsayilarina, Cizelge 4.8’de gosterildigi sekilde parametre belirsizligi

uygulanmaktadir.

Sisteme birim basamak referans giris uygulandiginda kapali ¢evrim sistem igin elde

edilen ¢ikis cevabina ait on beser adet benzetim sonucu Sekil 4.34’te gosterilmistir.

1.2 T T T T T

0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zaman (s)

Sekil 4.34: Belirsizlik ortaminda birim basamak referans giris i¢in kayan kipli
kontrolciilii sistem ¢ikis cevabi
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Sekil 4.34 incelendiginde kayan kipli kontrolcii ile referans takip edilirken
belirsizlikten dolay1 yerlesme siiresinde az miktarda degisiklik oldugu, fakat asim
olmadig1; sistemin belirsizlikten ¢ok az etkilenerek referans sinyali basarili bir
sekilde takip ettigi goriilmektedir. Bu kapsamda kayan kipli kontrolcii ile anten servo
sisteminin verilen referans sinyali belirsizlik altinda basarili bir sekilde takip ettigi

goriilmektedir.

4.2.3.3 Dogrusal karesel Gaussian (LQG) kontrolcii ile belirsizlik ortaminda

calisma

Ideal ¢alisma kosulunda tasarlanmis LQG kontrolciilii bir sistemde motor-yiik
blogunun katsayilarina, Cizelge 4.8’de gosterildigi sekilde parametre belirsizligi

uygulanmaktadir.

Sisteme birim basamak referans giris uygulandiginda kapali ¢evrim sistem igin elde

edilen ¢ikis cevabina ait on beser adet benzetim sonucu Sekil 4.35’te gosterilmistir.

0.2r

O 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Zaman (s)

Sekil 4.35: Belirsizlik ortaminda birim basamak referans giris i¢in LQG kontrolciilii
sistem ¢i1kis cevabi

Sekil 4.35 incelendiginde LQG kontrolcii ile referans takip edilirken belirsizlikten
dolayr asimda ve yerlesme siiresinde artislardan dolayi sistem ¢ikis cevabinda
belirgin degisikliklerin olabilecegi; fakat bir siire sonra referans sinyalin yakalanarak

kalic1 durum hatas1 olmadan takip yapilabilecegi goriilmektedir.
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4.2.3.4 Kontrolciilerin belirsizlik altinda giirbiizliik acisindan kiyaslanmasi

Calismanin bu kisminda anten servo sistemi i¢in tasarlanan kontrolciilerin parametre
belirsizligi altinda benzetimleri neticesinde elde edilen veriler ile performanslarinin

degerlendirmeleri yapilmaktadir.

Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35’te birim basamak referans giris igin farkl

kontrolciilerin kullanilmasiyla elde edilen ¢ikis cevaplarinin grafikleri gosterilmistir.

Belirsizlik altindaki bir kontrol sistemi, bozucu altinda calisan kontrol sistemi gibi
sistem ¢ikigina ait ortalama hata karekokiinii (RMSE) degerinin Esitlik (4.22)’deki
gibi hesaplanmasiyla degerlendirilebilir. Ideal duruma en yakin (en iyi) sonug ile
ideal duruma en uzak (en kotii) sonuca ait RMS hata degerlerinin arasindaki bandin

genisligi sistemin belirsizlige kars1 giirbiizliigii hakkinda sonug¢ vermektedir.
Belirsizlik altinda c¢alisan sistemlere verilen birim basamak giris i¢in kontrolciilerin

RMS hata sonuglar1 Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9: Belirsiz calisma ortaminda sistemlere verilen birim basamak giris i¢in
kontrolciilerin RMS hata sonuglari.

Servo RMS Hatasi (%)

ideale En Yakin Durum | ideale En Uzak Durum

PID 1.55 11.27
KKK 0.06 0.33
LQG 0.42 3.98

Sistem her kontrolcii i¢in ayni sartlar altinda calistirildigt zaman kayan kipli
kontrolciiniin diger kontrolciilere kiyasla daha diisiik servo RMS hatasina sahip
oldugu, buna bagli olarak da belirsizliklere karsi daha iyi davranis sergiledigi
anlasilmaktadir. Bu sebeple belirsizlik altinda ¢alisma agisindan kayan kipli
kontrolcti diger kontrolciilere kiyasla daha i1yi performans sunmakta ve daha giirbiiz

oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, sivil ve askeri uygulama alanlarinda ilgili amagclar
dogrultusunda kullanilan antenleri yonlendiren servo sistemlerin kontroliinii
saglamak amaciyla PID, kayan kipli kontrol ve dogrusal karesel Gaussian (LQG)
yontemleri ile kontrolcii tasarimi yapilmigtir. Kontrolciilerin tasarimi yapilirken
anten servo sisteminin yliksek takip dogrulugu saglamasi, hizli tepki gostermesi,
bozucu ve belirsizliklere karsi dayanikli davranmasi hedeflenmistir. Sistem ig¢in
tasarlanan  kontrolciilerin ~ ¢esitli  benzetim  ortamlarinda  uygulamalari
gerceklestirilerek performans analizleri yapilmis ve anten servo sisteminde

kullanilabilecek en uygun kontrol yontemi belirlenmistir.

Kontrolii yapilan sistemlerde sistem ¢ikis cevabina ait yerlesme siiresinin miimkiin
oldugunca kisa olmasi, yani sistemin hizli tepki gdostermesi beklenir. Bu kapsamda
anten servo sistemi i¢in tasarlanan kontrolciilerin en kisa yerlesme siirelerine sahip
olmasi amaciyla kontrolciilere ait katsayilarin iterasyon yontemi ile optimizasyonu
yapilmistir. Kontrolciilerin benzetim ortaminda uygulamasi yapildiginda yerlesme
siiresi ve kalict durum hatast agisindan en iyi performansa sahip olan kontrol

yonteminin kayan kipli kontrol oldugu gorilmistiir.

Fiziksel gergeklemesi yapilan sistemler, cevresel veya sistemin kendisinden
kaynaklanan istenmeyen etkilerle karsilagabilmektedir. Bu etkiler sebebiyle sistemin
davranig1 degismekte, arzu edilen performans saglanamamakta ve hedeften sapmalar
yasanmaktadir. Ozellikle giiriiltii, titresim, sicaklik ve basing gibi ¢evresel
faktorlerden kaynakli bozucular; sistemin genel modelinde veya sistem biinyesinde
yer alan birimlerde yasanan belirsizlikler gibi sistemin kendisinden kaynaklanan
faktorler sistem davraniginin degismesinde onemli rol oynamaktadir. Bu durum
karsisinda kontrolii yapilan sistemlerin bozucu ve belirsizliklere karsi duyarsiz
davranmasi, sistem davranigini koruyabilmesi veya kabul edilebilir limitler igerisinde
tutabilen bir sekilde performans sergilemesi, yani giirbliz davranmalari istenir. Bu
kapsamda anten servo sistemi i¢in tasarlanan kontrolciilerin bozucu ve belirsizlik
bulunan benzetim ortamlarinda uygulamasi yapildiginda performansini koruyabilen,
olumsuz etkilerden en az etkilenen, yani en giirbiiz davranan kontrol yonteminin

kayan kipli kontrol oldugu goriilmiistiir.
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Sonug olarak hizli tepki gosterme, bozucu ve belirsizliklere kars1t dayanikli davranma
gibi hedefler dogrultusunda tasarlanan PID, kayan kipli kontrol ve dogrusal karesel
Gaussian (LQG) kontrol yontemleri arasinda anten servo sistemi i¢in en iyi
performansa ve giirbiizliige sahip olan kontrol yonteminin kayan kipli kontrol oldugu

gorilmistir.

Gelecekte sistem icin farkli kontrol yontemleri kullanilarak kontrolcii tasarimi
yapilmasi, kontrol yoOntemlerinin hibritlestirilerek sistem iizerinde birlikte
kullanilmas1 gibi calismalar yapilarak daha iyi performans ve giirbiizliik sunan
kontrolciiler elde edilebilir. Benzetim ortaminda elde edilen sonuglar1 kiyaslamak ve
kontrolciilerin performansini pratik uygulamalarda gostermek icin gercek zamanl

calismalar yapilabilir.
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