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OLAN KANATCIK TAHRIK SISTEMI iCIN GURBUZ KONTROLCU
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Danigman: Prof. Dr. Cosku Kasnakoglu
Tarih: Nisan 2020

Gudiimli mithimmatlar; temel olarak, bir gidiim algoritmasina bagli olarak ¢alisan ve
hedefi yiiksek hassasiyetle vuran bombalardir. Giidiimli mithimmatlarin, hedefe
yonlendirilmesi ve istenilen hedefin basarili bir sekilde vurulabilmesi, Kanat¢ik Tahrik
Sistemleri(KTS) araciligi ile gergeklestirilir. Bu ylzden, KTS icin tasarlanacak olan
kontrolciiler 6nem kazanmaktadir. KTS i¢in klasik ve modern kontrol tasarimi
yontemleri kullanilabilmekle birlikte, KTS igin tasarlanacak olan kontrolcilerin
belirsizlikler altinda c¢aligmasi ve bozucu bastirma 06zelliginin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Literatiirde giirbiiz kontrol kuramina yonelik farkli metotlar olmasina
ragmen, bu ¢aligmada giirbiiz kontrol metotlarindan biri olan H., kontrol metotu tercih
edilmistir. Bu ¢alisma, temel olarak; KTS icin tasarlanabilecek olan klasik
kontrolciilerin belirsizlikler ve bozucu etkiler altinda yetersiz oldugunu goéstermekle
birlikte, daha gurblz olan kontrolctlerin kullanilmasi gerektigini de agiklamaktadir.
Bu ¢alisma; KTS sistem igin tasarlanacak olan glirbuz bir H.. kontrolctintin gercek bir

sisteme deneysel olarak uygulanmasi da anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kanatcik tahrik sistemi, Belirsizlikler, Girbiiz kontrol.



ABSTRACT

Master of Science
ROBUST CONTROLLER DESIGN AND APPLICATION OF A GUIDED
AMMUNUTION'S FIN ACTUATION SYSTEM WHICH HAS AN
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Date: April 2020

Guided ammunitions are essentially bombs that work under a guidance algorithm and
destroy the target with high precision. Guidance of the ammunition to the target and
destroying any given target with high precision. Guidance of the ammunution to the
target and destruction of the target is successufully realized by Fin Actuation
System(FAS). Therefore, designing of FAS's controllers are very important. Classical
and modern control methods can be used simultaneously in FAS, but the contoller
which will use in FAS, must robust to uncertainties and disturbance rejection.
Although there are many methods in robust control, H. method had preferred in this
study. Inadequateness of classical controllers under the uncertainties and disturbance
effects, robust H.. control method had revealed it. However, This study shows that why
classic controllers are inadequety under the uncertainties and disturbance effects,
explains more robust controllers must use too. In this study, explains a robust Hs

control method is applied experimental to the real sytem.

Keywords: Fin actuation system, Uncertainties, Robust control.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler, artan gereksinimler ve diinya {iizerindeki degisen harp
teknikleri, mithimmat teknolojisinin de degismesine ve gelismesine yol a¢mustir.
Giidiim teknolojisindeki gelismelere bagli olarak yiiksek vurus hassasiyetine sahip
mithimmatlar yapilabilmektedir. Klasik glidimsiz muhimmatlar; serbest diisme ile
birakilir ve istenilen hedefin yiksek hassasiyetle vurulabilmesi ancak pilotun
becerileri ile smirlidir. Gudiimsiiz muhimmatlar, disaridan kontrol edilemezler ve

yalnizca baslangi¢ kosullar1 degistirilerek istenilen hedefe yonlendirilirler [1].

Gudumlu mihimmatlar, bir gudim-kontrol algoritmasina bagli olarak g¢alisan ve
istenilen hedefi yiiksek hassasiyetle vuran bombalardir. GUdimli mihimmatlar ile
hem sabit hem de hareketli hedefin ylksek hassasiyetle vurulabilmesi

gergeklestirilirken, mithimmatin itkili hali ise fiize olarak isimlendirilmektedir.

Operasyonel kullanim i¢in ise gidimli flzeler, asagidaki belirtildigi sekilde

smiflandirilmstir [2].

-Karadan karaya gudimli flzeler
-Karadan havaya gudumlu flizeler
-Havadan karaya gudimli flzeler

-Havadan havaya gudimli fuzeler

1.1 Giidiimlii Mithimmatlarin Kanatc¢ik Tahrik Sistemleri

Gldiimli bir mithimmatin Kanatgik Tahrik Sistemi (KTS) ; temel olarak, gudim
algoritmasindan aldigr kanatcik emirlerini, KTS mekanizmalar1 araciligi ile
gerceklestiren kanatgik yiizeyleridir. Bir KTS mekanizmasi temel olarak; bir firgasiz
dogru akim elektrik motoru, elektrik motoru ¢ikisina bagli olan ve donel hareketi,
dogrusal harekete ¢eviren mekanik bir eleman ve bu mekanik elaman vasitasiyla

mithimmatin kanat¢iklarii ¢eviren aktarma kolundan olusmaktadir.



Gudimld bir mithimmatin Kanatcik Tahrik Sistemi; mithimmatin hedefe yonelimini
saglayan ve mithimmatin gerekli manevralar1 gergeklestirmesini saglayan en dnemli

kisimlardan biridir. Sekil 1.1 KTS’nin sematik gdsterimini gostermektedir.

Sekil 1.1 : Gudumli bir mithimmatin kanatgik tahrik sistemi [3].

1.2 Tezin Amaci

Gudimld bir mihimmat; ugus boyunca cevresel etkilerlerle birlikte, ¢esitli giiriiltiler
ve bozucu etkiler altindadir. Bu yuzden; giidiimli bir mithimmatin Kanatgik Tahrik
Sistemi igin tasarlanacak kontrolcilerin, giidiim algoritmasindan aldigi kanatgik
emirlerini, degisken irtifalarda ve en kotii ¢evresel kosullarda bile, bu bozucu
kuvvetler ve belirsizlikler altinda da yerine getirmesi gerekmektedir [4-5]. Bu tezin
amaci; Klasik kontrolcilerin, belirsizlikler ve bozucu etkiler altinda basariminin
yetersiz kalmasindan dolayi, giidiimli bir mithimmatin KTS’si icin tasarlanacak olan
kontrolctlerin daha giirbiiz olmas1 gerektigini gostermek ve tez kapsaminda tasarimi
yapilacak olan giirbiiz bir kontrolciiyii, gergek zamanli olarak fiziksel bir KTS’ye
uygulamaktir. Tez; ilk olarak KTS igin sistem tanimlama galismalariyla baglamaktadir.
Sistem tanimlama c¢alismalar1 sonucunda, KTS’nin matematiksel modeli elde
edilmistir. Bu matematiksel modeli kullanarak, KTS ig¢in dnce muhtelif klasik
kontrolctiler tasarlanmig, bu kontrol yontemlerinin belirsizlik ve bozucular altinda
yetersizligi gosterildikten sonra modern kontrol yontemlerine ge¢ilmis ve KTS i¢in
belirsizlikler ve bozucu etkiler altinda en uygun kontrol yontemlerinden birinin giirbiiz

kontrol metotlar1 oldugu gosterilmistir.



1.3 Kanatcik Tahrik Sisteminde Kullanilan Kontrolct Cesitleri

KTS i¢in klasik ve modern kontrol yontemleri kullanilabilmekle birlikte; mithimmatin
ucusu boyunca KTS’nin maruz kaldigr bozucu ve belirsizlikler, klasik kontrol

yontemlerini yetersiz kilabilmektedir.
1.3.1 PID kontrol yontemi

Klasik kontrol metotlarindan, en yaygin olarak bilinen ve uygulanan kontrol yontemi,
PID katsayilarini, istenilen basarim gereksinimlerini saglayacak sekilde uygun bir
sekilde ayarlamaktir [6]. Tek girisli ve tek ¢ikisli, PID kontrolcii ile olusturulan klasik

kapali ¢evrimin gosterimi Sekil 1.2°de gosterilmistir.

ref cikis

K(s) —> P(s) >

Kontrolcii Sistem

+

Sekil 1.2 : PID kontrolcii blok semasi.

Kontrolci transfer fonksiyonu, laplace diizleminde; denklem (1.1)’de gosterildigi gibi

yazilabilir. Burada; Kp oransal, K; timlevsel ve K, ise tiirevsel kontrolcii katsayisidir.
K;
K(s) = Kp +?+de (1.1

1.3.2 Durum geri beslemeli kontrol yontemi

Klasik kontrol metotlarinin tek girisli ve tek ¢ikish sistemler i¢in uygulanabiliyor
olusu, modern kontrol yontemlerinin gelistirilmesine yol agmistir. Modern kontrol
yontemlerinden biri olan durum geri beslemeli kontrolcii tasariminda, sistemin
dinamiklerini temsil eden durumlar, kapali ¢evrim sistemine geri beslenerek kontrol
cevrimine dahil edilirler. Durum geri beslemeli bir kontrolct, muhtelif yontemlerle
tasarlanabilmekte olup, en yaygin olan1 kutup yerlestirme yontemidir. Kutup
yerlestirme yontemiyle yerlestirilmek istenilen kutuplar, istenilen yere atanabilir [7].

Durum geri beslemeli kontrol yapisinin blok semasi, Sekil 1.3’te gosterilmistir.



t u F=Ax+Bu ¥y

- y=Cx+Du | ————

Sekil 1.3 : Durum geri beslemeli kontrolcii blok semasi.

Durum geri beslemeli kontrolcii ile olusturulan kapali ¢evrim denklemleri, denklem

(1.2) ve denklem (1.3) ve denklem (1.4)’de asagidaki gibi yazilmaktadir;

x = (A—BK)x + Br (1.2)
u=—-Kx+r (1.3)
y =Cx+ Du (1.4)

1.3.3 Dogrusal karesel diizenleyici tipi kontrol yontemi (LQR)

Kutup yerlestirme tekniklerinden bir digeri de dogrusal karesel diizenleyici (LQR)
yontemiyle, kutuplari istenilen yere yerlestirmektir. Bu problem igin denklem
(1.5)°deki gibi bir maliyet fonksiyonu belirlenerek, denklem (1.6)’ daki gibi cebirsel
riccatti denkleminin de yardimiyla bir optimizasyon problemi ¢ozulir ve denklem
(1.7)’ deki gibi kapali ¢gevrim kontrolcii kazanglari elde edilmis olur [8]. Buradaki Q
ve R, optimizasyon parametreleri olup, sistemin hizli tepki vermesi ve diisiik kontrol

girdisi gibi birbiriyle gelisen iki ister arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in kullanilir.

J= f (xT Q x + uTRu)dt (1.5)

0
ATP + PA —PBR™BTP+(Q =0 (1.6)
K = R-BTP (1.7)

1.3.4 Hx kontrol yontemi

Modern kontrol yontemlerinin, yalnizca nominal matematiksel model igin
tasarlanmasi, model degisikligi ve belirsizlikler altinda ise istenilen kapali ¢evrim
kontrol sisteminin basarim isterlerini saglayamamasi, dogrusal sistemler i¢in modern
kontrol yontemlerinden biri olan Hardy uzayinda tamimli H. tipi kontrolctlerin

tasarlanmasini zorunlu kilmistir.



H. tipi kontrol yontemi ile ilgili ilk caligmalar 1980’lerde baslamasina ragmen

problemin tam anlamiyla ¢6ziimii 1990’larin basini bulmustur [9].

1.3.4.1 H2 normunun hesaplanmasi

Bir vektoriin normu; onun uzunlugu veya boyu ile iliskilendirilirken, bir sinyalin
normu, onun enerjisinin 6l¢eklendirilmesi ile alakalidir. Denklem (1.8), bir sinyalin H

normunun nasil hesaplanacagi ile ilgili matematiksel esitlik ifadesini vermektedir.

il = 6 [

o

1GGw)|? dw)/? = (Ig(t)]?dt)"/? (1.8)

Bir sinyalin H2 normu ayni1 zamanda, bode 6l¢eginde grafigin altinda kalan tiim alana
esittir.
1.3.4.2 Hx normunun hesaplanmasi

Bir sinyalin H., normu, bode dl¢eginde onun en biiyiik genlik degerini ifade eder. Bu
da sisteme uygulanan bir sinyalin genliginin ne kadar Dbiiyliyebilecegini

gostermektedir.H. normun hesaplanmasi denklem (1.9)’da anlatilmaktadir.
IGlles = sup omax IGGW)| (1.9)
welR

Burada; o,,,x tekil degerlerin en biiyiigiinii ifade etmektedir.

H. normu ayn1 zamanda, W ve z giris ve ¢ikis sinyallerini géstererek zaman alaninda

asagidaki gibi yazilmaktadir [10].

w2 = f wT(Ow(D)dt

[ee]

f ZT(O)2(Ddt

— 00

[EATE;

G’nin H, normu, denklem (1.10) asagidaki sekilde yazilmustir ;

llzII3
IG(S)lco = sup—=
w=0 ”Wllz

(1.10)

Hardy uzayinda tasarlanacak olan H., tipi kontrolciiler; kapali ¢evrimin genlik bode
grafigindeki tepe noktay1 asagi cekmeye calisarak, Sistemin enerjisinin en yuksek

oldugu noktayi azaltir.



1.3.4.3 Genel Hx kontrolcii yapisi

H.. kontrolcii sentezi i¢in genel kontrol yapisi Sekil 1.4°de verilmistir. Burada; w harici
girisleri, z ise harici ¢ikislar1 temsil etmektedir. Tasarlanacak olan Hx kontrolcii; w’den

z’ye olan transfer fonksiyonunun Ho, normunu 1’in altinda birakmaya ¢alismaktadir.

[A]

Ly

Sekil 1.4 : Genel Ho, kontrol yapisi.

P genellestirilmis sistem, K kontrolcii, A belirsizlik blogu, u, Ve y, ise belirsizlik giris
ve ¢ikis kanallarini temsil etmektedir. Belirsizlik ifadeleri, tasarima gore toplamsal

veya ¢arpimsal olabilir [11].

1.3.5 Belirsizlikler

Belirsizlikler; verilen bir nominal degerden sapmayi ifade eder. Sistemdeki
belirsizlikler;  kullanilan  altparcalarin  modellenebilen  parametrelerinden
kaynaklanacagi gibi, modelin yapisindaki kestirilemeyen bazi dinamiklerden de
kaynaklanabilir. Belirsizlikler, toplamsal veya ¢arpimsal olarak iki farkli sekilde

gruplandirilabilir.

1.3.5.1 Toplamsal belirsizlik

Toplamsal model belirsizligi; matematiksel olarak denklem (1.11)’de yazilmaktadir.

Sematik gosterimi ise Sekil 1.5’de gdsterilmistir.

Sekil 1.5 : Toplamsal belirsizlik.



G; sistem modelini gostermek tlizere, W; belirsizligi normalize eden ve ||All, <1

kriterini saglayan yiiksek gecirgen bir filtredir [12].
G=G+AW (1.11)

1.3.5.2 Carpimsal belirsizlik

Carpimsal belirsizligin matematiksel modeli, denklem (1.12)’de sematik gosterimi ise

Sekil 1.6’da verilmistir.

G =G+ AwW) (1.12)

W
Ct
A
60
s\

Sekil 1.6 : Carpimsal belirsizlik.
1.3.6 Dogrusal kesirli doniisiim

Harici girislerden, harici ¢ikislara olan transfer fonksiyonunun hesaplanmasinda,
dogrusal kesirli doniistim (LFT) teknikleri kullanilir. Sematik gosterimi ise Sekil

1.7°de gosterilmistir.

" 2 [P Plz] > ¢
S Py Py
iu e !
K(s) |

Sekil 1.7 : Alt dogrusal kesirli doniisiim.

w harici girislerden z harici ¢ikiglara olan transfer fonksiyonu, denklem (1.13)’deki

gibi alt dogrusal kesirli doniisiim formull kullanilarak hesaplanabilir.



T,w = FI(P,K) = Pyq + P1oK(I = P2,K) 7'y (1.13)

Belirsizlikleri de sisteme dahil ettigimizde ise, w’den z’ye olan transfer fonksiyonu;
denklem (1.14)’deki gibi st dogrusal kesirli doniisim formiili kullanilarak

hesaplanabilir [13]. Ust dogrusal kesirli doniisiimiin sematik gdsterimi Sekil 1.8°de

gosterilmistir.
Tpw = Fu(P,A) = P, + Py A(1— P11A)7'Py, (1.14)
o b e
i“ﬂ I
: ? Pu Pu |

Sekil 1.8 : Ust dogrusal kesirli doniisiim.
1.3.7 Dogrusal matris esitsizlikleri

Dogrusal matris esitsizlikleri (DME), sistem ve kontrol teorisinde ¢cok yaygin bigimde
kullanilmaktadir. DME” ler ilk olarak Lyapunov’ un ¢alismalarinda karsimiza ¢ikar.

1892’ de yapmis oldugu calismada Lyapunov gdstermistir ki;

x = Ax formundaki diferansiyel bir denklemin asimptotik kararliligi, P pozitif tanimli

bir matris olmak uzere;
ATP + PA > 0 bigimindeki bir matris esitsizlii ile ortaya konabilir.

Dogrusal matris esitsizligi, digsbiikkey(Konveks) bir kisit ifade eder. Bu sebeple
digbiikey amag¢ fonksiyonlarina sahip eniyileme problemleri ve DME kisitlari, bazi
hazir yazilimlar yardimiyla etkin bir bigimde kolaylikla ¢oziilebilmektedir. Dogrusal
esitsizlikler, digbiikey karesel esitsizlikler, matris norm esitsizlikleri ve kontrol
teorisinden kullanilan Lyapunov ve Riccati esitsizlikleri gibi birtakim ifadelerin tima
DME?’ ler seklinde yazilabilmektedirler [14].

Ayrica ¢ok sayida DME s6z konusu oldugunda, bunlarin hepsini daha biiyiik boyutlu
tek bir DME olarak yazmak da miimkiin olmaktadir. Bu durum, DME’leri ¢ok ¢esitli



optimizasyon ve kontrol problemlerinin ¢éziimiine yonelik faydali bir arag haline
getirmistir. Sistem ve kontrol teorisi igerisinde yer alan ve analitik olarak ¢ztilemeyen
cogu DME problemi sayisal olarak ele alinmis ve I¢ Nokta algoritmasi yoluyla
¢Ozililmiistir. DME’lere dayali digbiikey optimizasyon yoluyla ele alinan kontrol
sistemlerine ait cesitli problemler de I¢ Nokta algoritmalari yoluyla kolaylikla
cozllebilmektedirler. DME problemleri igin bu algoritmalarin etkinligi sayisal

calismalar yoluyla ortaya konulmustur [15].






2. KTS MODELLEMESi VE TANIMLAMASI

Bu tez kapsaminda kullanilan KTS mekanizmasi temel olarak; fir¢asiz bir dogru akim
motoru (ing. Brushless DC motor), elektrik motorundan elde edilen doniisel hareketi,
dogrusal harekete ¢eviren mekanik bir eleman olan bilyavida ve bilyavida tzerindeki

dogrusal hareketi, kanatgik agisina doniistiiren bir aktarma kolundan olusmaktadir.

2.1 Eksantrik Ters Krank Biyel Mekanizmasi Analizi

Eksantrik bir ters krank biyel mekanizmasinin sematik gosterimi Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Sekil 2.1: Eksantrik tipteki ters krank biyel mekanizmasi.
Mekanizma parametreleri ise asagidaki gibidir:
al: Kanatcik donme ekseni ile motor kacik ekseni arasindaki yatay uzaklik
a2: Kanatcik kuvvet kolu uzunlugu
c: Donme merkezleri aras1 uzaklik
d: Mekanizmanin eksenel kagiklig1
012: Kanatgik kuvvet kolunun yatay eksenle yaptig1 a¢1 (Pozitif x eksenine gore)
014: Eksen kagiklig1 d’nin yatay eksenle yaptigi ac1 (Pozitif x eksenine gore)

s: Somun dogrusal yer degistirmesi

11



2.1.1 Mekanizmanin konum analizi

Mekanizmanin konum analizi i¢in kapanis denklemleri yazilarak konum analizi
denklemleri tiiretilmistir. Burada i = v —1 sanal say1y1 ifade etmektedir.

’IT

a, - el ¢ e3) + a, - ez =q.el%14 +5. ei(G+011) (2.1)

Bu denklem kullanilarak, x ve y eksenlerine indirgenmis konum esitlikleri sirasiyla

Denklem (2.2) ve (2.3)’te verilmistir.
—a;+a,-cosB;, =d-cosB;y, —S-sinOy, (2.2)
c+a, -sinb;, =d-sinB;, +5s-cosBy, (2.3)

Denklem (2.2) ve (2.3) kullanilarak motor déonme ekseni ile mekanizmanin eksen

kacikliginin kesisimi olan s ifadesi elde edilebilir.

s=ya2+a2+c2—d?+2-a,-(c-sin@;, —a;-cosB;,),s>0; (2.4)

Buradan gerekli matematiksel islemler yapilarak 014, denklem (2.5)’te gosterildigi gibi

elde edilir.

d Jd? + 52— (c + a, - sinB,)?2
i -1(_ -1 4+ 2.
814 = tan (S) + tan (_ (c+a;-sinBy,) (25

012 agis1; 60° ile 100° arasinda degismektedir. Ayrica a1, az, ¢ ve d boyutlar1 da sirasiyla
58.52, 17, 5 ve 20 mm mekanizma tasarim parametreleri olarak girilerek, 0,,’iin
01, ye bagh degisim grafigi Sekil 2.2’de somun dogrusal yer degistirmesi s’nin 64,’ye
bagl degisim grafigi ise Sekil 2.3’de verilmistir.

93

925

92

F o150

91

60 65 70 75 80 85 90 95 100
8,, [Derece]

Sekil 2.2 : 014°lin B12°ye bagl degisimi.
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Sekil 2.3 : Somun dogrusal yerdegistirmesi s’nin 012°ye baglh degisimi.
2.1.2 Mekanizmanin hiz analizi

KTS mekanizmasi tasarlanirken, kanatgiklardan anlik olarak belli bir hizda, belli bir
tork uygulanmasi1 beklenmekte ve bu mekanizma igin isterleri saglayacak elektrik
motorunun secilmesi gerekmektedir. Mekanizmanin hiz analizi yapilirken konum
analizinden elde edilen denklemlerin birinci tiirevi alinarak hiz esitlik denklemleri elde
edilir. Denklem (2.4)’iin zamana gore tiirevi alinarak bilya vida {lizerindeki somunun

hiz1 denklem (2.6)’daki gibi elde edilmis olur.

a, - (a1 - sin 912 + C - cos 612) . 612

(2.6)

\/af—dz+cz+a§+2-a2-c-sin612—2-a1-a2-c05912
Bilya vida hatvesi p, somunun yer degistirmesi s ve motor agisal hiz1 6,,, arasidaki
esitlik denklem (2.7) ile gdsterilmistir.

) . p . S
S=sSo+p-0yp ; S=p-0n; pzﬂ; 6m=5 (2.7)

Bilya vida hatvesi ve kanatc¢ik acisal hiz1 gerekli degerler; sirasiyla 1 mm ve 100
derece/s alinip, yerine yazilirsa somun hizi §, denklem (2.6)’dan elde edilir. Gereken

motor hizi ise denklem (2.7)’den hesaplanir.

13



Buna gore kanatgik agisinin (64,) 60° ile 100° arasindaki degisimi igin, somun
dogrusal hiz1 s’ 0,,’ye gore degisimi Sekil 2.4’te verilmistir. Buna gore somunun

dogrusal hizinin ulasabilecegi en yiiksek hiz degeri 61.25 mm/s’dir.

[mmis]

n-

535 | | i | i i i
0 65 70 75 80 85 90 95 100
By [Derece]

Sekil 2.4: Somun hizinin kanatcik agisina gore degisimi.

Mekanizmanin aktarma orani, motor agisal hizinin kanatcik agisal hizina orani olarak
tanimlanir.Aktarma orani hesab1 denklem (2.8)’de verilmektedir.
0 $/p
N(B,) = — = (2.8)
012 012
Mekanizmanin aktarma oraninin, kanatc¢ik agist 04,’ye bagl degisimi ise denklem

(2.9)’da verilmektedir.

NO;,) —a, - (a; - sinB;, + ¢ - cos 6;,) 2.9)
2) = .
! pJaZ—d*+c2+a?+2-a, c-sinB;,—2-a;-a, cosby,

Mekanizma aktarma oraninin kanatgik agisina gore degisimi  Sekil 2.5°de
gosterilmistir. Mekanizmanin ¢aligma siiresi boyunca, aktarma oraninin en yiiksek
oldugu deger 73.5, en diisiik oldugu deger ise 63.8’dir. Aktarma orani sabit olarak bu

iki degerin ortalamasi olarak alinmistir.

14



Motor agisal hizinin kanatcik agisina gore degisimi ise Sekil 2.6’da gosterilmistir.
Buna gore mekanizmanin ¢alisma siiresi boyunca gerekli olan en yiiksek motor hizi

1830 rpm olarak gozikmektedir.

BB — .

e e e

646 | i i i i | i
0 65 70 75 80 85 0 9% 100
6, [Derece]

Sekil 2.5 : Mekanizma aktarma oraninin kanatgik agisina gore degisimi.

1850

1800

1750
=
3
1700
1650
- | | | | | | |
60 65 70 75 80 85 %0 95 100
b, [Derece]

Sekil 2.6 : Motor agisal hizinin kanatgik agisina gore degisimi.
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2.2 KTS Dinamiginin Matematiksel Olarak Modellenmesi

Bu boliimde; eksantrik tipteki ters krank biyel mekanizmasi kullanilarak tasarimi
yapilan KTS, matematiksel olarak modellenecektir. Bu tez kapsaminda, KTS’ye
kapali ¢evrim akim kontrolii uygulanacak ve kanatcgik agisi, motor agisi iizerinden
tiretilecektir. KTS’ nin transfer fonksiyonu; giris motor akimi ve ¢iktis1 da motor
konumu olmak uzere elde edilecektir. Sekil 2.7; temel olarak fir¢ali bir dogru akim
motoru kullanilarak olusturulan elektromekanik modellemeyi gosterse de firgasiz
dogru akim motoru kullanildigt durumda da matematiksel denklemler
degismeyecektir. Motor devresi, yiksek bir dinamige sahip oldugundan denklemlerde
yer almayacaktir. J ve B ; sirasiyla elektrik motorun miline indirgenmis atalet, ve
soniimleme katsayilarini1 belirtmektedir. K, ise elektrik motorun tork sabitini, 8 motor

acisal konumunu, € ise motor acisal hizini, i ise motor akimini gdstermektedir.

AW i 0

Bf

Sekil 2.7 : KTS nin modellenmesi [16].

Gerekli dinamik esitlikler, denklem (2.10) ve (2.11)’de yazilmis ve motor miline
indirgenmis KTS transfer fonksiyonu, denklem (2.12)’de elde edilmistir.

J6 +BO =K, i (2.10)

Denklem (2.10) kullanilarak ve baslangi¢ sinir kosulu 0 alinarak, Laplace duzlemine

gecilip; motor akimi ile motor konumu arasindaki transfer fonksiyonu, denklem (2.11)

kullanilarak denklem (2.12)’deki gibi elde edilir.
0(s)[Js? + Bs] = K; i(s) (2.11)

8(s) . K./B
i(s) _]sz+Bs_S(és+1)

G(s) = (2.12)
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(2.12) numarali KTS denklemi; K,,, ve T,,, integrator iceren model parametreleri olarak
denklem (2.13)’de yazilmistir.

G(s) = Ko 2.13
® ST 7D #19)

2.3 KTS I¢in Sistem Tamimlama Calismalari

Sistem tanimlama caligmalari ile fiziksel bir sistemin matematiksel modeli deneysel
olarak elde edilebilir. Temel olarak sisteme uygulanan giris ve ¢ikis sinyalleri
kullanilarak sistemin matematiksel denkleminin elde edilmesi amaglanir [17]. Sisteme
uygulayacagimiz sinyaller; sistemin c¢aligma frekansi veya bantgenisligini

saglamasinin yani sira asagidaki 6zellikleri karsilamasi gerektigine dikkat edilmelidir.

2.3.1 Giris sinyalin o6zellikleri

Giris sinyali yeterince zengin icerikli olmalidir. Giris sinyali olarak tek frekansli siniis
sinyalinden kagimilmalidir, ¢linkii sinlis frekansi, ayni degerlerdeki transfer
fonksiyonlar1 arasinda ayrim yapilmasini engeller. Yeterince zengin girisler arasinda
sunlar bulunmaktadir: Beyaz guriiltii (ing. White Noise), PRBS ve farkli frekanstaki
birden ¢ok siniizoidin toplam1 (Ing. Chirp signal).

Cikis sinyalinin genligi, 6l¢lim giiriiltiisiinden ¢ok daha biiyiik olmalidir. Ozellikle,
giiriiltiinlin yiiksek oldugu frekanslardaki sistemlerin tanimlanmasinda blyUk girdiler
gerekmektedir. Ancak, sistem dogrusal olmayip ve dogrusal bir model ile yaklagik
olarak tanmimlanirken biiyiik girdiler problem yaratabilir, ¢ilinkii dogrusallagtirma
gecersiz olabilir. Girigin, sistemin calistig1 frekans araliklarinda gii¢lii bilesenleri
olmalidir. Giris sinyali degeri, kapali dongiide beklenen degerlerin bir temsilcisi
olmalidir. Sistem, duragan ve kararli yapida bulundugu noktadan baglatilarak veriler
alinmalidir. Bu baglamda farkli frekans ve genliklere sahip ve uygun ¢alisma
araliginda sistemi uyarabilecek, PRBS ve beyaz giriilti sinyalleri KTS’ye
uygulanmistir. KTS’ ye uygulanan sinyaller EK 1°de verilmistir. Uygulanan sinyaller
sonucu, motor agisal konumu o6l¢iilmiis ve motor agisal konumu ile motor akimi
arasindaki transfer fonksiyonu, dogrusal bir yapida oldugu kabulii ile denklem (2.13)’e
uygun olarak MATLAB’in sistem tanimlama arayiizii ile deneysel olarak elde
edilmistir. Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da KTS’ye uygulanan PRBS ve beyaz gurulti

sinyallerinden bazilar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.8 : KTS’ye uygulanan bir PRBS sinyali 6rnegi.
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Sekil 2.9 : KTS’ye uygulanan bir beyaz giiriiltii sinyali 6rnegi.

2.3.2 Beyaz kutu model

Sistemin yapisinin fiziksel yasalarla tanimlanabildiginin ve parametrik olarak ifade

edilebilirliginin gostergesidir. Sistemin matematiksel modeli teorik olarak yazildiktan

sonra, sistem tanimlama yontemiyle bilinmeyen parametreler elde edilir.

2.3.3 Kara kutu model

Sistemin matematiksel modelinin herhangi bir fiziksel yasa kullanilarak elde

edilememesi durumudur. Sistem yalnizca deneysel olarak toplanan giris ve ¢ikis

verileri kullanilarak tanimlanabilir [18].
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2.3.4 Sistem tammmlama arayiizii kullanilarak KTS modelinin olusturulmasi

KTS modelinin transfer fonksiyonu elde edilirken, uygun olarak segilen giris sinyalleri
kullanilarak MATLAB’in sistem tanimlama ara¢ kutusu yardimiyla transfer
fonksiyonu elde edilmistir. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11 sistem tanimlama arayiiziine ait

gosterimlerdir. MATLAB’1n “ ident ” komutuyla ara¢ kutusuna ulasilabilir.

St T TS T W W S -

File Options Window Help

enpon data v impent models

J
— A T_T]

Working Data

Data Views Model Viwws

Sekil 2.10 : Matlab’in sistem tanimlama ara¢ kutusu.

Giris sinyalleri, ara¢ kutusuna yiiklendikten sonra “Transfer function models” modeli
kullanilmistir. Fiziksel KTS’yi temsil eden transfer fonksiyonunun teorik modeli, daha
onceden iki kutuplu olarak denklem (2.13)’de yazilmisti. Bu model elde edilirken,

uzuvlar rijit kabul edilmis ve dogrusal olmayan etkenler ihmal edilmistir.

= -
Fil
U podel name: tF1 o

Mumber of poles: |2

Mumber of zeros: |0
) Continuous- tirme ) Discrete-time (Ts = 0.1) Feedthrough

» A0 Delay

P Estimation Options

TIIT:
il

&Nt resp MNonlinear AR
ncy resp Hamm-WWiener
and poles

Estimate Close Help spectrum

Sekil 2.11 : Transfer function model kullanilarak KTS modelinin elde
edilmesi.
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Farkl1 giris sinyalleri uygulanarak elde edilen KTS modelleri arasindan, elde edilen
gercek zamanl verilere en yiiksek benzerlik gosteren model; stirekli zamanda kabul
edilerek KTS’nin matematiksel modeli olarak kabul edilmistir. Cizelge 2.1 ise sistem

tanimlama c¢alismalar1 sonucunda elde edilen farkli KTS modellerini gostermektedir.

Cizelge 2.1 : Sistem tanimlama sonucunda elde edilen modeller.

Giris Sinyali Km Tm Dogruluk(%)
PRBS 1 203490 0.2907 91.6
PRBS 2 184260 0.3215 76.18
280726 0.3761 62.54
PRBS 3
PRBS 4 304456 0.1843 57.96
Beyaz Gurultu 1 145423 0.436 51.09
Beyaz Gurultu 2 128495 0.1435 47.35
Beyaz Gurultu 3 105422 0.1724 16.36
Beyaz Gurultu 4 164566 0.1540 454
Beyaz Gurultu 5 154658 0.135 32.3
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Uygulanan giris sinyalleri arasindan, en yiiksek uyumu gerceklestiren model olan
PRBSI sinyalinin, PRBS 2 sinyaliyle dogrulanmasi sonucu elde edilen KTS modeli
stirekli zamanda tercih edilerek denklem (2.14)’de gosterilmistir.

203490
s (0.2907s + 1)

G(s) = (2.14)

Sekil 2.12°de en yiiksek dogruluk oraninin gergeklestigi sinyal gosterilmektedir. Buna
gore, toplanan veri ile % 91.6 uyumlu olan model, KTS modeli olarak kabul edilmistir.
Bu dogruluk oraninin hesaplanmasinda; MATLAB’1n sistem tanimlama araytiiziine ait

dogruluk fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Dogruluk=91.6 %
T T T

5000
Deneysel
\ - Model
4000 f B
3000
__, 2000
[=3}
@
o
= 1000
@
Q
@
5 0
=2
<]
=
-1000
-2000
-3000
-4000 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman[sn]
0.4
0.3
0.2
0.1
=
IS o
=
<
-0.1
-0.2
-0.3
0.4 = . L
0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
Zaman([sn]

Sekil 2.12 : En yiiksek benzerlik oraninin gergeklestigi sinyal.
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3. KONTROLCU TASARIMI

Sistem tanimlama ¢alismalarindan elde edilen KTS matematiksel modeli kullanilarak,
KTS i¢in muhtelif kontrolculer tasarlanmistir. Ayrica; belirsizlikler ve bozucu etkiler
altinda da KTS i¢in daha giirbiiz kontrol yontemlerinin kullanilmasi gerektigi de

gosterilmistir.

3.1 PID Kontrolct Tasarimi

Daha 6nce Sekil 1.2°de belirtilen blok sema kullanilarak PID kontrolcii ile olusturulan
kapali ¢evrim Uzerinden kontrolci sentezlenecektir [19]. PID kontrolcii ile olusturulan

kapali ¢evrim blok semas1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

ref cikis
%Qﬁ PID ——= KTS >
+ -

Eontroleii Sistem

Sekil 3.1 : PID kontrolcii ile olusturulan kapali ¢gevrim kontrol sistemi.

KTS icin tasarlanacak olan kontrolciiler i¢in basarim isterleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1 : KTS kontrolculeri i¢in basarim isterleri.

Basarim isteri Deger
Oturma zamani [saniye] 0.5
Kalic1 durum hatasi [derece]
0.005
A %
sim [%] 0
Tepe Amper degeri [A] 18
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Kontrolcl parametreleri ; Kp, K;, ve K, katsayilari, istenilen basarim gereksinimlerini
karsilayacak sekilde, MATLAB’1n referans takibi ara¢ kutusu kullanilarak belirlenmis
ve Cizelge 3.2’de gosterilmistir. Kapali ¢evrim basarimi incelenirken, KTS
kanat¢igina 1.5. saniyeden itibaren 3 N.m’lik bozucu moment geldigi kabul edilmis ve
benzetimler yapilmistir. Kontrolciiniin Simulink semalar1 ve kapali ¢evrim kontrol

sisteminin basarim sonuglar1 Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : PID kontrolcii katsayilari

Kontrolcii katsayilari Deger
Kp 0.0005
K; 0.001
K, 0.00042
Relarence —»O—b PIDs) #@—v cikis
1 PID Kontrolg Al Limileyici Aktarma Orani

Emir KTS transfer fonksiyonu

Motor Agist
[Derece]

Sistem cikisiKanatpk agsi

Sekil 3.2 : PID kontrolcii ile olusturulan kapali ¢gevrim sistemi Simulink

s€masi.
10k T . 7\ I T B
@ f! / Benzetim
8 e / / ] | Referans -
E 0 o .‘;I . 1 Il\ S
% 1 \
DD. | |
A0k — \ |
| | v 1 1 | | 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman [s]

T T T T T T T T T T T rrr T Teveeeeees Toveeeeees Teveeseees Toveseeees Feeeeeeees Feveeeeees Toeeeeaeed
it ]
ED 7
<

Al _

pleeeeeecee pessssssss [sossssssesy [eecccccce qeccccccss qeesssssss gessssssss pecccccnss peescsssss peescccces

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 3.3 : PID kontrolcii ile olusturulan kapali ¢evrimin basarim sonuglari.
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Kapali ¢evrim kontrol sisteminin basarim sonuglar1 tablo olarak da Cizelge 3.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : PID kontrolcu basarim sonuglari

Basarim sonuclari Deger Ister
Oturma zamani [saniye] 0.25 0.5
Kalic1 durum hatas1 [derece] 0.003 | 0.005
Asim [%] 8 15
Tepe Amper degeri [A] 1.65 1.8

PID kontrolcii ile olusturulan kapali ¢evrim kontrol sisteminin bagarim sonuglar1 daha
once belirlenen basarim isterlerini karsilamaktadir. Cizelge 2.1°de verilen farkli KTS
modellerindeki K, ve T, paremetrelerinin sinir degerleri kullanilarak, MATLAB’1n
“ureal” komutu ile KTS’ye belirsizlik tanimlanmustir. Belirsizlik i¢eren kapali gevrim
kontrol sisteminin basarim sonuglar1 Sekil 3.4’de verilmistir.

1181 Step Response
T

Amplitude
|
__+__ Il

'ﬂmeis‘,éconds)

Sekil 3.4 : Kapali ¢cevrim’e belirsizlik eklenmesi durumundaki basamak
cevabi.

PID kontrolcii ile olusturulan kapali ¢gevrim kontrol sistemine belirsizlik eklendiginde,
kapali ¢evrim kontrol sistemi kararsiz hale gelmektedir. Bu da PID tipi klasik
kontrolctlerin, bu tez kapsaminda tasarimi yapilan KTS’nin nominal sistemi igin
basarim isterlerini saglamasina karsilik, sisteme belirsizlik eklenmesi durumunda

belirsizliklere kars1 dayanaksiz oldugunu gostermektedir.
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3.2 Durum Geri Beslemeli Kontrolci Tasarim

KTS icin tasarlanan ikinci derece tek girisli ve tek cikish Klasik kontrolculerin,
belirsizliklere karsi yetersiz olmasi sebebiyle modern kontrol yontemleri incelenmistir.
Oncelikle, KTS’nin durum uzayr gosterimi elde edilmistir. Denklem (2.10)’da KTS

dinamiginin matematiksel modeli daha 6nceden asagidaki gibi yazilmaisti.

J0 +BO =K, i
X,=60,X,=06
[jf(j - [g —;/l] B((ﬂ * [K:)/]]” (3.1)
y=0 olf]+ o (3.2)

Denklem (3.1) ve (3.2)’den sistem durum ve ¢iktt matrisleri olan A, B, C ve D

matrisleri denklem (3.3)’deki gibi bulunmustur.

A=[8 _;/]],B=[K?/]],c=[1 0D = [0] (3.3)

Servo yapidaki KTS icin durum geri beslemeli kontrolcii yapisi, Sekil 3.5°de

gosterilmistir.

x = Ax 4+ Bu
Orer —> K(1) vy =Cx+Du | &

<« K(2) [* didt T

K

Sekil 3.5 : Servo yapidaki KTS i¢in durum geri beslemeli kontrol semas.

Kapali ¢evrim dinamikleri, denklem (3.4), (3.5) ve (3.6)’da gosterilmistir.

K= [K(1) K(2)] (3.4)
x = Ax + Bu = (A — BK) x + BK(1D)r (3.5)
u=-Kx+K()r (3.6)
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Denklem (3.7)’de verilen, 14 hz dogal frekansa sahip, ¢(=0.707 olan ideal sistemin
kutuplari, KTS nin kutuplarimi yerlestirecegimiz yerdir. Bu kutuplart; ayn1 zamanda
kapali ¢cevrim dinamikleri olan (A — BK) matrisinin 6zdegerlerine esitlersek, buradan
kontrolcii kazanglari olan K = [ K(1) K(2)] matrisleri elde edilir [20].

Wn?

. = 3.7
Gigea s2+2{Wns + Wn? (3.7)

KTS igin tasarlanan durum geri beslemeli kontrolciiniin simulink semasi1 Sekil 3.6°da,
kapali ¢cevrimin kontrolcii bagarim sonuglart Sekil 3.7°de, sonuglarin ¢izelge halinde

gosterimi ise Cizelge 3.4’de gosterilmistir.

>|1HN
~ o[
(.
Kanatgik agisi
= Ax+ B
Reference - » ¥ + Bu Au tetadot
v=Cx+ Du Y

KTS Durum Uzayi modeli

Emir

Motor Agisi
[Derece] ]
‘ K(2) %

Sekil 3.6 : Durum geri beslemeli kontrolcii kapali ¢evrim simulink semas.

\ | \
10 w——Benzetim | |

Ly |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
18 = == = =T = = = = e S s —
1+ = Benzetim |
<
E 0
<
L |
8 1 e e e e e s, e el R Mo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 3.7 : Durum geri beslemeli kontrolcii ile olusturulan kapali ¢gevrimin
basarim sonuglari.
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Cizelge 3.4 : Durum geri beslemeli kontrolcli basarim sonuglari

Basarim sonuclari Deger Ister
Oturma zamani [saniye] 0.3 0.5

Kalic1 durum hatasi [derece] 0.001 0.005
Asim [%] % 2 % 15
Tepe Amper degeri [A] 1.3A 18A

Benzetim sonuglarindan goriildiigii tizere; nominal sistem igin tasarlanan durum geri
beslemeli kontrolcii ile olusturulan kapali ¢evrim kontrol sistemi, bagarim isterlerini
saglamaktadir. Sistem tanimlama ¢alismalarindan elde edilen ve belirsizlik i¢eren tiim
farkli KTS modelleri ile olusturulan kapali gevrimin birim basamak girise olan tepkisi

Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Step Response

Amplitude

| | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012
Time (seconds)

Sekil 3.8 : Belirsizlik modelleri ile olusturulan kapali cevrimin basamak
cevabi.

Basamak cevabindan goriildigi iizere, belirsizlik iceren modeller; durum geri
beslemeli kontrolcii ile kapali ¢evrim olusturuldugunda kararl géziikkmektedir. Ancak;
belirsizlik iceren modeller, kapali ¢evrimde kararli goziikse de kalici durum hatasi
olustugundan basarim isterlerini saglayamamistir. KTS igin tasarlanacak olan
kontrolctiniin, basarim ve kararlilik isterlerini belirsizlikler altinda da gergeklestirmesi

beklenmektedir.
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3.3 Girbiz H« kontrolcii tasarimi

Klasik kontrolcilerin; belirsizlikler ve bozucu etkiler altinda yetersiz olusu, glrbiz
kontrol kuraminin gelistirilmesine yol agmistir. KTS’nin ucgus boyunca cesitli
belirsizlikler ve bozucu etkiler altinda oldugu diisiiniildiigiinde, KTS icin tasarlanacak
olan kontrolctnin bu belirsizlik ve bozucu etkiler altinda da tiim ugus siiresi boyunca
basarili olmas1 beklenmektedir. Hs giirbliz kontrol yonteminin temel amaci; harici
girislerden, harici ¢ikislara olan transfer fonksiyonunun H.. normunu kiigiilten ve 1’in
altina diisiiren en iyilenmis kontrolcliyu elde etmektir. KTS icin tasarlanacak olan
gurblz H. kontrolciiniin genel yapisi Sekil 3.9’da verilmistir. Cizelge 3.5’de ise

sekildeki parametrelerin neler oldugu agiklanmustir.

—3 Wy | A — W

g

I B ‘\-I":"I \IJ. .
O_) A " "ﬂ\,_,." G fl\_.;"' 3 1.1., I

'T i
H,, kontroled KTS model

Sekil 3.9 : Genel gurbiiz Hx kontrolcii sentezi blok semasi.

Cizelge 3.5: Kontrolcii semas1 parametreleri.

K Guirblz kontrolci
Win Belirsizlik agirhklandirma fonksiyonu
Whp Perfrormans agirliklandirma fonksiyonu
G KTS modeli

w Bozucu harici girisi

zZ Harici ¢ikti

e Hata sinyali

u Kontrol sinyali

A Belirsizlik blogu
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H. kontrolcii sentezine gecilmeden once, genellestirilmis sistemin elde edilmesi
gosterilmektedir. Sekil 3.10’da kontrolcii sentezi igin genellestirilmis sistem yapisinin

elde edilmesi gosterilmektedir.

wo— [Pn Pl:] — - Z

=S| Pfl Pﬂ 2

Sekil 3.10 : Genellestirilmis sistemin elde edilmesi.

Denklem (3.8), (3.9), (3.10) ve (3.11)’de genellestirilmis sistemin elde edilmesi

adimlarini1 gostermektedir.

Pi1 P12] Z
M [P21 P,y ] (3:8)
P. P 0 0 W,
=" 12] WeG Wp WpG (3.9)
Pr1 Py ¢ -] -G
0 0 [ Wi
P11 - [WPG WP 'P12 - [WmG (310)
Py =[-G —I],Pp=—G (3.11)

Genellestirilmis sistem elde edildikten sonra, denklem (1.12) ve (1.13) ‘de anlatilan
alt dogrusal kesirli déniisiim (Ing. Lower LFT) ve Ust dogrusal kesirli déniisiim (ing.
Upper LFT) teknikleri kullanilarak, giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki transfer
fonksiyonu denklem (3.12) ve (3.13)’deki gibi hesaplanabilir. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12

bu tekniklerin sematik gosterimlerini icermektedir.

w = [Pli P12:| >z

] = Pﬂi Pﬂf

Sekil 3.11 : Alt LFT doniistimii.
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N = F|(P,K) = Py; + P;,K(I — P»,K) 1Py, (3.12)

_ [WnKG(1+KG)™ —W,K(1+KG)™

- 3.13
WeG(1+KG)™  Wp(1+KG)™? (3.13)

Alt LFT doniisiim teknikleri uygulandiktan sonra, belirsizlik blogu da sisteme dahil
edilerek Ust LFT doniisiimleri kullanilarak da giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki
transfer fonksiyonlarinin hesaplanmasi denklem (3.14)’de ve u analizinde kullanilacak

bir yap1 olan M nin elde edilmesi ise denklem (3.15)’deki gibi hesaplanabilir.

N
2 [Nn le] R
w X Nap Ny > Z
Sekil 3.12 : Ust LFT doniisiimii.
Fu(N,A) = Npp + Ny A(I = Ny;14) !Ny, (3.14)

M’ye belirsizlik eklenip; kapali ¢evrim sistemi olusturuldugunda, ilgili kanallar
secilerek kontrolcii ile olusturulan kapali ¢evrimin, giirbiiz basarim ve gurbiz

kararlilik 6zellikleri incelenecektir.

3.3.1 Agirhklandirma fonksiyonlarinin belirlenmesi

H. kontrolcii sentezi yapilirken en o©nemli noktalardan biri; agirliklandirma
fonksiyonlarmin diizglin bir sekilde secilmesidir. Kontrolcii sentezinde, W)y,
agirliklandirma fonksiyonu; belirsizligi normalize eden ve |[4]|, < 1 esitsizligini
saglayan, kararlilik isterlerini belirsizlikler altinda bile gerceklestiren yiiksek gecirgen
bir filtredir. Wp ise; belirsizlik ailesinin duyarlilik fonksiyonunu olan Sp’yi minimize
eden ve |[WpSplle < 1 esitsizligini gerceklestiren, bagsarim isterlerini belirsizlikler
altinda da gerceklestiren algak gegirgen bir filtredir. Hem kararlilik, hem de basarim
isterlerinin belirsizlikler altinda bile gergeklestirilebilmesi i¢in W, ve Wp filtrelerinin
uygun bir sekilde secilmesi gerekmektedir. Secilecek olan filtrelerin dereceleri arttikca

elde edilecek olan kontrolciiniin de derecesi artacaktir [21].

31



3.3.1.1 Belirsizlik agirhklandirma fonksiyonunun belirlenmesi (Wy;)

Sistem tanimlama ¢alismalarindan elde edilen, belirsizlik iceren KTS modelleri
kullanilarak, KTS modeli tizerinde meydana gelen belirsizlikler; matematiksel olarak
modellenmistir. Belirsizligin ¢arpimsal yapida oldugu varsayilmis, elde edilen tim
belirsizlik ailesinin bode grafigi ¢izdirilip, biitiin belirsizlik ailesini kapsayacak sekilde

birinci dereceden yiiksek gegirgen bir filtre tasarlanmustir.

G =G + AWy (3.16)

Denklem (3.16) kullanilarak Wy agirliklandirma fonksiyonu elde edilebilir.

‘ GGw)

) 1 ‘ < [Wu(w)| (3.17)

GUw)
GUw)
belirsizlikleri kapsayacak sekilde, parametreleri el ile ayarlanarak birinci dereceden
yuksek gecirgen bir filtre olarak Sekil 3.13°deki gibi segilmistir [22].

Wy agirliklandirma fonksiyonu her frekansta genligi -1 | ‘den blyuk ve tim

Bode Diagram
-10 T

Belirsizlik ailesi
Wm

N
o

—

"4———,_
—:."__"A
Y
/-

4l N |

w
S

A
o

O
o
T

|

Magnitude (dB)

-60 - 7

-70 - N

_80 1 1
1072 10° 102 10*
Frequency (rad/s)

Sekil 3.13 : Wv agirliklandirma fonksiyonunun segilmesi.

(3.18)

Wy agirliklandirma fonksiyonu, denklem (3.18)’de gosterildigi gibi secilmistir.
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3.3.1.2 Basarim agirhklandirma fonksiyonunun belirlenmesi (Wp)

Secilecek olan  Wp agirliklandirma fonksiyonu, belirsizlik igeren duyarlilik
fonksiyonu Sp’yi normalize etmelidir. Wp agirliklandirma fonksiyonu, kapali ¢evrim
kontrol sisteminin basarim isterlerini, belirsizlikler altinda bile saglayacak sekilde
secilmelidir. Wp agirliklandirma fonksiyonu, basarim isterlerini saglayacak sekilde,
parametreleri el ile ayarlanarak, birinci dereceden bir alcak gecirgen filtre olarak

secilmigtir. Sekil 3.14 secilen algak gecirgen filtrenin bode grafigini gostermektedir.

Bode Diagram

[
[
T

(%]
[
T

Magnitude (dB)

.
[
T

0 10 10?2 10’ 10" 10" 102 f0?
Frequency (rads)

Sekil 3.14 : W,, agirliklandirma fonksiyonunun segilmesi.

0.4s +6

Wo(s) = —0 T2
»() = 200351 51

(3.19)

W, agirliklandirma fonksiyonu, denklem (3.19)’da gosterildigi gibi segilmistir.
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3.3.2 Hex kontrolcuntn elde edilmesi

Genellestirilmis sistem elde edildikten ve agirliklandirma fonksiyonlar1 belirlendikten

sonra, Ust ve alt kesirli doniisiim teknikleriyle w’den z’ye olan transfer fonksiyonunun

Hw normunu minimize eden kontrolcii hesaplanir. Bu adimlar; MATLAB’1n “hinfsyn”

komutu ile yapilabilir. Sekil 3.15, bu kontrolciiniin elde edilmesi adimlarini

gostermektedir. Denklem (3.20)’de ise kontrolcii sentez algoritmasinin y gurbuzlik

parametresiyle olan matematiksel iliskisini gostermektedir.

4]
v —3 >z
w— P [—2> Z B
K —:\'.
u g
u €
w z
K E, (P, 4) K REK — T =
Sekil 3.15 H., kontrolciinin elde edilmesi.
ITwll <y, y>0. (3.20)

Burada y pozitif bir sayidir ve hesaplanma adimlari asagida anlatilmistir.

5.

H. normunun hesabi i¢in ilk 6nce bir alt sinir y; degeri belirlenir.
Daha sonra da bir {ist sinir y, degeri belirlenir.
Sayet ¥y, —y; <0 , onceden tanimlanmis olan hassasiyetten kiiciik ise

algoritmay1 durdurur. Degil ise, Adim 4'ten devam eder.

Y1tV2

> seklinde tanimlanir ve Hamilton matrisinin 6zdegerleri hesaplanr.

’}/ =
Sayet; sanal eksen tlizerinde 6zdegerler bulunursa y; =y , aksi durumda y, =
y atamasini yapilir.

Adim 3'e gidilir.

H. kontrolcu 4.dereceden, denklem (3.21)’de yazildig1 gibi elde edilmistir.

145.3s3 + 4033s2 + 38180s + 57140
s% 4+ 132553 + 871600s2 + 1900000s + 24480

K(s) = (3.21)

y=0.8008 degerinde algoritma sonlanmaistir. y degerinin 1’in altinda olmasi, kontrolcii

ile olusturulan kapali ¢evrimin giirbiliz 6zelliklerinin yiiksek oldugunu géstermektedir.
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3.3.3 Giirbiiz basarim kosulu

Elde edilen kontrolciiniin giirbiiz peformans o6zelligi gostermesi, kontrolcii ile
olusturulan kapali ¢evrim kontrol sisteminin basarim isterlerini, tanimlanan belirsizlik
altinda da gergeklestirmesidir. Denklem (3.22) ve (3.23), bu durumu anlatan

matematiksel esitsizlikleri gdstermektedir.
[WpSpl <1 (3.22)
[Wp| < |1+ Lp| (3.23)
Carpimsal belirsizlik igeren dongii kazanci Lp ise denklem (3.24)’de gosterilmistir.

Ly = GpK = L(1 + W, 4) = L + W,,LA (3.24)

Yazilan esitsizlikler, grafiksel olarak Sekil 3.16’da gosterilmistir. Giirbiiz basarim
kosulunun saglanmasi igin belirsizlik igceren dongii kazanci Lp’nin -1 merkezli,

yarigapt Wp(jw) olan disk ile hicbir frekansta kesismemesi gerekmektedir [23].

¥ Im

Sekil 3.16 : Giirbiiz basarim kosulunun grafiksel olarak gosterilmesi [23].
|Wp| + W, L] < |1+1LJ|, (3.25)
Denklem (3.25)’1 kullanarak, denklem (3.26)’da oldugu gibi elde ederiz.
|WpS| + |W,,T| < 1 (3.26)
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Denklem (3.26)’y1 kullanarak da giirbiiz basarim kosulunu denklem (3.27)’deki gibi

elde edilir.
[W,S| + WuTl ]| < 1 (3.27)
3.3.4 Giirbiiz kararhhik kosulu

Giirbiiz kararlilik; kapali ¢evrim kontrol sisteminin kararlilik kosulunun, tanimlanan

belirsizlikler altinda da saglanmasidir.

Giirbiiz kararlilik kosulunun nyquist grafigi iizerinden elde edilmesi Sekil 3.17°de
gosterilmistir. Denklem (3.28) ve denklem (3.29), bu sekilin geometrik 6zelliklerini
kullanarak elde edilen matematiksel esitsizlikleri gostermektedir. Bu matematiksel
esitsizliklerden yaralanilarak giirbiiz kararlilik kosulunun analitik olarak elde edilmesi

gosterilmistir.

8 Im

WL

Sekil 3.17 : Giirbiiz kararlilik kosulunun grafiksel olarak gosterilmesi [23].

Wyl < |1+L]| (3.28)
Wy T| < 1 (3.29)
WuTllo < 1 (3.30)
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Denklem (3.30), giirbiiz kararlilik kosulunun saglanmasini géstermektedir. Buna gore;
secilecek olan Wy agirliklandirma fonksiyonunun, her frekansta tamamlayici

duyarlilik fonksiyonu olan T’yi minimize etmesi gerektigi goriilmektedir.

3.3.5 Klguk kazanc teoremi

Belirsizlik igeren kapali ¢cevrim kontrol sisteminin, giirbiiz kararlilik 6zelliklerinin
incelenmesinde kulllanilan kiigiik kazang teoremi (Ing. Small Gain), ayn1 zamanda
yapisal tekil degerlerinin analizi (SSV) i¢in de 6nem tasimaktadir. Belirsizlik igceren

genel kontrol yapis1 Sekil 3.18’de goriilmektedir.

(4]

uy Ya

Sekil 3.18 : Belirsizlik i¢eren kapali ¢evrim sistemi.

Kapali1 gevrim sistemin kararli olabilmesi i¢in (I -MA)? ifadesinin her zaman taniml
olmasi1 gerekmektedir. Denklem (3.31) kullanilarak, denklem (3.32)’deki ifadeler elde
edilebilir [24].

I —MA>0 (3.31)
Ml < 1,[|Allo <1 (3.32)

3.3.6 p analizi

Elde edilen kontrolcii ile olusturulan kapali ¢evrim kontrol sisteminin giirbiiz basarim
ve giirbiiz kararlilik 6zelliklerinin incelenmesinde, yapisal tekil degerleri analizi

yontemi kullanilmaktadir.

A matrisinin kosegen yapisi kullanilarak g (SSV) terimi, sistemi kararsiz yapan
maksimum tekil degerlerin en kiiciigii, 6(A) olarak tanimlanabilir. Bu ifade,

matematiksel olarak denklem (3.33)’deki gibi yazilabilir.
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1
- MG 11— MA| = 0, A€ A}

pa(M (3.33)

Bu problemin analitik bir ¢c6zimi yoktur. Hesaplanan 6(A) degerleri lokal minimum
degerlerini gosteriyor olabilir. Fakat, y,(M) degerinin alt ve {ist bandlar1 asagidaki

gibi belirlenebilir.

max p(MU) _ < infG(DMD™)
vey SHM=T0 (3:34)

Burada p spectral radius, U ve D, C™" alt uzayinda tanimlidir ve asagidaki gibi kabul
edilir.

U={U€AUU* =1,} (3.35)

D = diag[Dy, ... D, dy Iy, ) Amp_ Imp_,» Img J: Di € C"¥14,D; = Df > 0,  (3.36)

mg—1q

p analizi yontemi igin genel sema, Sekil 3.19°da gosterilmistir.

A= {diag[A, Ag ], A€ C, AgE CX1} (3.37)
A]
u Ya )
Wy A 0 }’ﬂ
0 Af
w P —> ° fw}
Q v &
u e
F.(P.K) My ML!]
L | g e SN My My

Sekil 3.19 : p analizi i¢in genel sema.

w analizi yontemi kullanilarak gosterilen M-A konfiglrasyonunda, ilgili kanallar
secilerek tasarlanan kontrolcii ile olusturulan kapali ¢evrim kontrol sisteminin giirbiiz
basarim ve gurblz kararlilik 6zellikleri incelenebilir [25]. Bu 6zellikler, Sekil 3.20°de

incelenmistir.
Giirbiiz Basarim (GB) & M|, < 1 (3.38)

Girbliz Kararlilik (GK) & [[My4]l, < 1 (3.39)
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Sekil 3.20 : p analizi sonuglari.

Girbiiz kararlilik i¢in denklem (3.39)’daki gibi M’nin yalnizca belirsizlik giris ve ¢ikis
kanallar1 se¢ilmistir. u bandinin 1’in altinda kalmasi; sistemin belirsizlikler altinda da
kararli oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, sistemin giirbiiz basarim analizi igin
sanal belirsizlik blogu Ap sisteme dahil edilerek denklem (3.38)’deki gibi tim
kanallarin p bandinin da 1’in altinda kalmasi, sistemin basarim isterlerini belirsizikler
altinda bile karsiladigini gostermektedir. Tasarlanan kontrolcii ile olusturulan kapali
cevrim kontrol sistemi belirsizlikler altinda da kararlillk ve basarim isterlerini

karsilamaktadir.

3.3.7 Kontrolcii ile olusturulan kapal ¢evrimin benzetimi

p analizi sonucu teorik olarak belirsizlikler altinda da kararliligin1 koruyan ve bagarim
isterlerini saglayan kontrolcii ile olusturulan kapali ¢evrim kontrol sistemi, gercek
zamanlt olarak uygulanmadan once ayrik zamanli olarak benzetimi yapilacaktir.
Kontrolci ve KTS modeli; stirekli zamandan, 6rnekleme frekans:i 1000 Hz olmak

Uzere ve Tustin yontemi kullanilarak ayrik zamana ¢evrilmis ve sistemin benzetimi,

39



ayrik zamanda gergeklestirilmistir. Sekil 3.21 ve Sekil 3.22, yapilan bu benzetimin

sematik gosterimleridir. Cizelge 3.6 ise benzetim sonuglarini gostermektedir.

#‘HN

4’[ D (i
Kanatcik agisi :|
Xot1 = Aty By num(z)

Reference P+ 4 f
- ¥n= Can+ Duy den(Z)

Hinf kontrelcii Ayrik zamanli KTS modeli

Emir
Motor Agisi
[Derece]

Sekil 3.21 Kontrolcii ile olusturulan kapali ¢evrim simulink semas.

15 T T p—

10 p—
5 / /
[.% [,

Benzetim
Referans

Pozisyon [Deg]
T
]f\
1
\_\_‘
|
|

-15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]
18F c e C eI ___I___L___CL___-_-_-= R -
Benzetim
1
<
E o0
=
<<
-1
L el el il sl i T R ———
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 3.22 H.; kontrolcii ile olusturulan kapali ¢evrimin bagarim sonuglari

Cizelge 3.6 H. kontrolcu benzetimi basarim sonuglari.

Basarim sonuclari Deger Ister
Oturma zamani [saniye] 0.35 0.5
Kalic1 durum hatasi [derece] 0.002 0.005
Asim [%] 8 15
Tepe Amper degeri [A] 1.45 18A

Benzetim sonuglarindan goriildiigii tizere; kapali gevrim sonuglar1, basarim isterlerini

karsilamaktadir.
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4. DONGUDE DONANIM TESTLERI

Tasarlanan kontrolculer, MATLAB’in XPC target gergek zamanli isletim sistemi

araciligi ile KTS’ ye gercek zamanli olarak uygulanmistir. Hall sensor yardimiyla

toplanan motorun konum verileri, veri toplama kartlar1 ile okunmustur. Elde edilen

kontrolculeri, KTS’ye uygulamak icin motor siiriiciisii kullanmilmistir. Sisteme

gonderilecek akim emirleri, bu motor siirliciisii  tarafindan saglanir. Sistemi

calistirmak i¢in gerekli olan enerji ise 28V gerilim degerine sahip gili¢ kaynagindan

kargilanmaktadir. Cizelge 4.1 kullanilan iiriin ve kodlarina ait bilgileri gostermektedir.

Sekil 4.1 ise KTS test diizeneginin sematik gosterimidir.

Cizelge 4.1 Kullanilan {iriin ve kodlar1

Uriin Firma kodu
Veri Toplama karti NI 6221
Motor Surucusu AMC B12A6N
Gii¢ Kaynagi TDK Lambda

Ic Bilgisayar

1

Hedef Bilgisayar

Sekil 4.1 : KTS test diizenegi.

—

u ) e

I Motor SGrica

st Geri besleme

Hall Sensor

Veri Toplama Karts
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Dongilide donanim testlerine, ilk olarak sistem tanimlama yoluyla elde edilen modeli
dogrulamak i¢in baglanmistir. Sistem tanimlama yoluyla elde edilen KTS modeli
kullanilarak ayrik zamanda PID kontrolcii tasarlanmis ve benzetimleri yapilmistir. Bu
katsayilar kullanilarak elde edilen kontrolcli, KTS’ye ger¢ek zamanli olarak
uygulanmis ve benzetim sonuglar1 ile gergek zamanli testin sonuglari
karsilastirilmistir. Cizelge 4.2 bu karsilagtirmanin sonuglarini gostermektedir. Sekil
4.2°den gorildigh tizere tasarlanan PID kontrolcii ile yapilan benzetim sonuglar ile
ger¢ek zamanli KTS nin bagarim sonuglar1 birbirine ¢cok yakin goziikmektedir. Bu da
sistem tanimlama c¢aligmalar1 sonucunda elde edilen modelin, fiziksel KTS’yi temsil
etmede yliksek bir dogruluk oranma sahip bir matematiksel model oldugunu

gostermektedir.

= Gergek zamarh test

10— o —— Benzetim il
Referans
0 [ — o —
5 |
A0+ — 4
= Gergek zamanli test
—Benzelim
1
0 L Il | _
| [ T
A+ -

Zaman [g]

Akim [A]

Sekil 4.2 : PID kontrolcu benzetim ve gergek zamanli test karsilastirilmast.

Cizelge 4.2 Benzetim ve gercek zamanl test sonuglari

Basarim sonuclari Test Benzetim Ister
Oturma zamani [saniye] 0.45 0.4 0.5
Kalic1 durum hatasi [der] 0.001 0.003 0.005
Asim [%] 11 9 15
Tepe Amper degeri [A] 1.58 1.6 1.8

42



4.1 Yikslz Testler

Tasarlanan H.. kontrolcl, oncelikle KTS’ye ger¢ek zamanli olarak herhangi bir
bozucu kuvvetlerin etkisi altinda olmadan uygulanmis ve basarim isterlerini karsilayip
kargilamadigi test edilmistir. Kapali ¢evrim kontrol sisteminin simulink semasi ve
sistemin basarim sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 4.3 testin simulink semasini; Sekil 4.4

testin sonuglarini, Cizelge 4.3 ise testin basarim sonuglarini gostermektedir.

- r vk

Reference

¥ Y

Hinf kontrolci

Out

Sekil 4.3 : Yiiksiiz KTS testi simulink semasi.

e Hall
Referans

Kanatgik Agisi
[Derece]
= n o w =
—
1>
)
\\>
—_—
‘7

Akim [A]
<

Zaman [s]

Sekil 4.4 : Yiiksiiz KTS testi basarim sonuglari.
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Cizelge 4.3 : YUksiz KTS testi basarim sonuglari.

Bagarim sonucu Deger Ister
Oturma zamani [saniye] 0.3 0.5
Kalic1 durum hatasi [derece] 0.003 0.005
Asim [%] 11.2 15
Tepe Amper degeri [A] 1.43 1.8

Basarim sonuclarindan goriildiigii iizere KTS; herhangi bir bozucu kuvvetin etkisi

altinda olmadig yiiksiiz durumda, basarim isterlerini karsilamaktadir.
4.2 YUKIU Testler

KTS ugus boyunca aerodinamik kuvvetlerin etkisi altindadir. Bu kuvvetlerin etkisinin
benzetimi igin kanat yiikleme cihazi (KYC) yardimiyla KTS ye yiiklenir. istenilen tork
degeri, KTS’ye yaylar aracilifi ile gerceklestirilir. Uygulanan tork degeri ise
torkolgerler yardimiyla 6l¢iilmektedir. Tasarlanan H.. kontrolcii ile olusturulan kapali
cevrim kontrol sistemine; KYC yardimiyla en yiiksek tork degeri 3 N.m olacak sekilde,
kanatgik acis1 ile degisen bir bozucu tork profili uygulanmistir. Sekil 4.5, KYC’nin
sematik gosterimidir. Sekil 4.6, yukli KTS testinin sonuglarini géstermekte, Cizelge
4.4 ise bu sonuglarin analizidir. Kontrolcii ile olusturulan kapali ¢evrim kontrol

sistemi, 3 N.m’lik bozucu torklar altinda da basarim isterlerini karsilamaktadir.

Torkélcer

Yay

Sekil 4.5 : Kanat yiikleme cihazi ile olusturulan test diizenegi.
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Sekil 4.6 : YUKIU KTS testi basarim sonuglari.
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Cizelge 4.4 YUKIU KTS testi basarim sonuglari.

Basarim sonucu Deger Ister
Oturma zamani [saniye]
0.36 0.5
Kalic1 durum hatasi [derece]
0.004 0.005
Asim [%
sim [%] 9 15
Tepe A degeri [A
epe Amper degeri [A] 163 18 A

4.3 Sensor Yerlesiminin Kapah Cevrim Basarimina Etkisi

Sensor yerlesiminin, kapali ¢evrim kontrol basarimina etkisini incelemek amaciyla
KTS’nin kanat¢ik mili iizerine, 12 bit ¢oziiniirliige sahip RENCO RCML 15 marka ve
kodlu arttirnmsal bir kodlayici(ing. Incremental encoder) yerlestirilmis ve 6Slgiilen
kanat¢ik konumu; mekanizmanin aktarma orani ile ¢arpilarak motor konumu olarak
kabul edilmis ve daha Oonceden Hall sensor kullanilarak elde edilen sonuclar ile
karsilastirilmistir. Kontrolcii sabit tutularak, motor lizerindeki Hall sensor ve dogrudan
kanatgik tizerine yerlestirilmis kodlayicidan alinan verilerin kapali ¢evrim kontrol
basarimina olan etkileri incelenmistir. Sekil 4.7 kodlayicinin KTS {izerine yerlesimini,
Sekil 4.8 verileri okumak igin hazirlanan simulink semasini, Sekil 4.9 ise Hall sensor

ve kodlayicidan alinan verilerin karsilagtirmasinin basarim sonuglarini gostermektedir.

Kanatcik mili cikisi

\\

~)

/
{‘\
i — C

LN

Arttirimsal kodlayici

Sekil 4.7 Kodlayicinin KTS iizerine yerlesimi.
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Sekil 4.8 : Hall ve kodlayicidan konum verilerinin alinmasi.
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—Hall
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Sekil 4.9 : Sensor yerlesiminin kapali gevrim kontrol basarimina etkisi.

Cizelge 4.5’deki basarim sonuglarindan da gorildigii tizere, kanatgik tarafinda sensor

kullanmak ile dogrudan motor iizerindeki hall sensor araciligr ile motor konumunu

alarak, kontrolcii sabit kalmak sartiyla kapali ¢evrim kontrol basariminda kii¢iik bir

fark vardir. Bunun sebebi; sistem iizerindeki bosluklarin az olmasidir.

Cizelge 4.5 : Hall sensor ve arttirimsal kodlayici bagarim karsilagtirilmast.

Basarim sonucu Hall sensor Arttirimsal Ister
Kodlayici
Oturma zamani [saniye] 0.3 0.28 0.5
Kalici  durum  hatasi 0.004 0.003 0.005
[derece]
Asim [%] 11.2 10.9 15
Tepe Amper degeri [A] 1.63 1.55 18
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, giidiimlii bir mithimmatin KTS’si i¢in uygun kontrol yontemlerini
irdelenmistir. Klasik tek giris ve tek ¢ikisli kontrol kuraminin, belirsizlikler altinda
kapali ¢evrim sistemini kararsiz hale getirmede yetersiz olmasi ve istenilen bagarim
isterlerini gergeklestirememesinin yani sira ayrica; KTS nin tiim ucus siiresi boyunca
cesitli cevreseler etkilerin altinda bazi bozucu kuvvetlerin etkisi altinda oldugu
diisiiniildliginde yetersiz olmasi, modern kontrol yontemlerinin kullanilmasi
gerektigini  gostermistir. KTS’nin  matematiksel modeli, sistem tanimlama
calismalariyla elde edilmistir. KTS’ ye uygulanan giris sinyalleri; parametrik olarak
yazilarak, daha yiliksek dogruluk oranina sahip bir KTS modeli elde edilebilir. Tez
calismasi boyunca, klasik kontrol yontemlerinden olan P, I, D katsayilarini ayarlayarak
kapali ¢evrim kontrol sisteminin basarim isterlerini saglayan yontemin, KTS’ye
belirsizlikler eklendiginde kararsiz oldugu gosterilmistir. Calismanin devaminda
modern kontrol yontemlerinden olan durum geri beslemeli bir kontrolcl ile
olusturulan kapali gevrim kontrol sistemi igin sisteme belirsizlikler eklenmis ve kapali
cevrimin basarimi incelendiginde, basarim isterlerini karsilamadig goriilmiistiir. Tez
caligmasinin son kisiminda, KTS igin H tipi bir kontrolcii tasarlanmis ve sisteme
belirsizlikler tanimlanarak, sistemin belirsizlikler altinda da kararlilik ve basarim
isterleri incelenmistir. x analizi yontemiyle teorik olarak belirsizlikler altinda da
glrbuz kararlilik ve giirbiiz basarim isterlerini saglayan kontrolclinin Simulink
uzerinde benzetimleri gergeklestirildikten sonra, KTS’ye ger¢ek zamanli olarak
uygulamigtir. Hem yiiksiiz durumda, hem de ugus siiresi boyunca KTS’ye gelen
bozucular1 simiile eden test diizenegi aracilifi ile bozucular altinda da testler
tekrarlanmis ve KTS i¢in belirlenen basarim isterlerini belirsizlikler ve bozucu etkiler
altinda bile karsilamistir. Hall sensor ve kodlayicinin bagarim sonuglar1 incelenmis ve
sonuglarinin birbirine yakin oldugu goriilmistiir. Bu da kodlayic1 kullanmaya gerek
kalmadan diisiik bir maliyetle sistemin tasarlanabilecegini gostermektedir. Bu ¢aligma;
KTS ig¢in tasarimi yapilacak olan kontrol yontemlerinin en uygunlarindan birinin,

glirbiiz Ho kontrol kurami oldugunu 6nermektedir.

49






KAYNAKLAR

[1] Das, E., (2014). Giidiimlii Bir Mithimmat Kanatcik Tahrik Sistemi icin iki Donguilli
Kontrol Sistemi Tasarimi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU, Istanbul.

[2] Ozkan, B., (2005). Dynamic Modeling, Guidance and Control of Missiles, Ph.D.
Thesis: METU, Ankara.

[3] Keles, M. (2018). Bir Kanat¢ik Tahrik Sistemi Yapisinin Sistem Davranisina
l?tkilerinin Sayisal ve Deneysel Olarak Incelenmesi, Yiksek Lisans tezi, Hitit
Universitesi, Corum.

[4] Olger, U. Tuncay., (2013). H2/Hoo Mixed Robust Controller Syntehesis for a Fin
Actuation System, MSc Thesis: METU, Ankara.

[5] Celik, Tayfun., (2014). Dynamic Modelling and Control of a Hybrid Fin Actuation
System, MSc Thesis: METU, Ankara.

[6] Salloum, R., Arvan, M., Moaveni, B., (2014). Robust PID Controller Design for
a Real Electromechanical Actuator, Acta Polytechnica Hungarica, Vol. 11,
no.5, pp. 125-144.

[7] Kaya, D., Cetin, L., (2015). Adaptive state feedback controller design for a rotary
series elastic actuator, Transactions of the Institute of Measurement and
Control, Vol. 39, no.1, pp. 61-74.

[8] Skariya, SE., Sebastian, B., Namboodiripad, M., (2014). Integrated Optimal
Control of Reusable Launch Vehicle and Actuation system using Linear
Quadratic Regulator, IFAC Proceedings, Vol. 47(1), pp. 840-846.

[9] Zhou, K., Doyle, J. C., (1998). Essentials of Robust Control, Prentice Hall.

[10] Doyle J., Francis B., Tannenbaum A., (1990). Feedback Control Theory,
California, Macmillian Publishing.

[11] Cantiirk, I., Kasnakoglu, C., (2019). Giidiimlii bir Mijhimmatin Kanatcik Tahrik
Sistemi i¢in Giirbiiz Kontroleii Tasarimi ve uygulanmasi, 5. Muhendislik
Mimarlik ve Tasarim Kongresi, Istanbul.

[12] Salloum, R., Arvan, M. R., Moaveni, B. (2016). Identification, uncertainty
modelling and robust controller design for an electromechanical actuator.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of
Mechanical Engineering, Vol. 230(20), pp. 3631-3641.

[13] lannelli, A., Simplicio, P., Navarro-Tapia, D., Marcos, A., (2015). LFT
Modelling and Analysis of Aircraft Landing Benchmark, IFAC World
Congress, Vol. 50, pp. 3965-3970.

[14] Akin, M., (2003). H-Sonsuz Model Esleme probleminin Lineer Matris
Esitsizlikleriyle ¢dziilmesi, Doktora Tezi, ITU, Istanbul.

51



[15] Lofberg, J., (2004). YALMIP: A Toolbox for Modeling and Optimization in
MATLAB, In Proceedings of the CACSD Conference, New Orleans, LA,
USA, pp. 284-289.

[16] Adewusi, S., (2016). Modeling and Parameter Identification of a DC Motor Using
Constraint Optimization Technique, IOSR Journal of Mechanical and Civil
Engineering (IOSR-JMCE). Vol. 13, pp. 46-56.

[17] Chen, T., Ljung, L., (2013). Implementation of algorithms for tuning parameters
in regularized least squares problems in system identification, Automatica,
Vol. 50, pp. 213-222.

[18] Bogdanski, K., Best, M., (2017). A new structure for nonlinear black-box system
identification using the extended Kalman filter of Measurement and Control,
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of
Automobile Engineering, Vol. 231 (14), pp. 2005-2015.

[19] Alarcin, F., (2014). Conventional PID and Modified PID Controller Design for
Roll Fin Electro-Hydraulic Actuator, Acta Polytechnica Hungarica, Vol.
11(3), pp. 2014-2033.

[20] Aunsiri, T., Numanov, N., Srisertpol, J., (2014). Servo system using pole-
placement with state observer for magnetic levitation system, Lecture Notes in
Electrical Engineering, Vol. 309, pp. 921-926.

[21] Singh, N., (2017). Robust Control of Double Inverted Pendulum System, Journal
of Automation and Control Engineering, Vol. 5, pp. 14-20.

[22] Chung, H., Young,C., Sang,Y., (2004). A robust controller for an electro-
mechanical fin actuator, Proceedings of the American Control Conference,
Boston, USA, Vol. 5, pp. 4010-4015.

[23] Skogestad, S., Postlethwaite, 1., (2005). Multivariable feedback analysis design,
JohnWiley&Sons,Inc., New Jersey.

[24] Ito, H., Freeman, R. A., Chaillet, A., (2013). Revisiting the iiss small-gain
theorem through transient plus iss small-gain regulation, Asian Journal of
Control, Vol. 15(1), pp. 11-19.

[25] Das, E., Delice, 1., Keles, M., (2020). Analysis and robust position control of an
electromechanical control actuation system, Transactions of the Instute of
Measurement and Control, Vol. 42, pp. 628-640.

52



EKLER

EK 1: Sistem Tanimlama giris sinyalleri
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