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Bu tez kapsaminda iki eksen gimbal sistemleri i¢in giirbiiz kontrol yontemleri-
nin uygulanmasi ve karsilastirilmasi incelenmistir. Gergek sistem ile teorik model
arasindaki farklar belirsizlik olarak alinmistir. Bu belirsizliklere gore giirbiiz karar-
lilik ve giirbiiz performansin saglanmasi i¢in giirbiiz kontrol yontemleriyle tasarim
yapilmustir. Glirbiizliik kosullarinin saglanmasi icin genel 1 serbestlik dereceli Hoo
dongii sekillendirme, H ., karma hassasiyet ve u sentezi kontrolciiler tasarlanmustir.
Giirbiizliik kosullarinin saglanmasinin yaninda daha iyi referans takibi saglamak
icin 2 serbestlik dereceli model tabanl ‘H., dongii sekillendirme, H ., karma has-
sasiyet ve u sentezi kontrolciiler tasarlanmigtir. Tasarlanan kontrolciiler gercek bir

gimbal sistemi ilizerinden test edilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giirbiiz kontrol, H., optimizasyonu, H., dongii sekillen-
dirme, H. karma hassasiyet, u sentezi, Model tabanli 2 serbestlik dereceli Hoo

kontrol.
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In this thesis, application and comparison of robust control methods for two axis
gimbal systems are investigated. Uncertainty of the system obtained as the dif-
ference between real system and theoritical model. Robust control methods are
designed to achieve robust stability and robust performance. Typical 1 degree-of-
freedom Ho loop shaping, H, mixed sensitivity ve u synthesis controller designed
to obtain robustness conditions. In addition to obtain robustness conditions, model
based 2 degree-of-freedom H, loop shaping, H ., mixed sensitivity ve u synthesis
controller designed for better reference tracking. Designed controllers tested on a

real gimbal system and obtained results compared.
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1. GIRIS

Gimbal sistemleri, cesitli goriintiileme ve tespit sensorleri (kizilotesi, radar, lazer
vb.) icin ataletsel stabilizasyonu saglamak amacli kullanilan sistemlerdir. Genel-
likle hedef takibi amacli platformlara takilan, cesitli eyleyici ve sensorlerle hedef
takibi, platform bozucu etkilerine dayaniklilik ve ataletsel stabilizasyon gibi ¢esitli
kontrol problemlerine ¢oziim ic¢in kullanilir [1].

Gimbal ataletsel stabilizasyon kontroliinde birka¢ dnemli amag vardir. Ornegin
sistem bozucu etkilere kars1 yiiksek dayanikliliga sahip olmalidir. Referans takibini
yiiksek frekanslarda da gerceklestirmelidir. Bu tiir amaclar genellikle klasik kontrol
yontemleriyle, sistemin acik dongii transfer fonksiyonunun uygun bir bigimde
sekillendirilmesi sonucu elde edilir.

Her fiziksel sistemde oldugu gibi gimbal sistemlerinde de sistem ne kadar iyi
modellenirse modellensin her zaman belirsizlikler bulunmaktadir. Klasik kontrol
yontemleriyle yapilan tasarimlarda bu belirsizlikler gbz Oniine alinmamaktadir.
Hesaba katilmayan bu belirsizlikler, sistemin kararsizlifina ve performans so-
runlarina sebep olabilmektedir. Belirsizliklerden dolay1 sistemin bozucu etkilere
dayanaklilig1 bozulabilir, sistem referans takibini gerceklestiremeyebilir ve hatta
kararsiz hale gelebilir.

Giirbiiz kontrol teorisi, bir sistemde olusabilecek belirsizliklere dayanikli kontrolcii
tasarimlarini igerir. Giirbiiz kontrol alaninda arasinda bir¢ok yontem bulunmak-
tadir. Bunlara ornek olarak kayan kipli kontrol [2], LQG/LTR kontrol yontemleri
[3] ve Hoo kontrol yontemleri [4, 5] verilebilir. Bu yontemler ile sistem lizerindeki
belirsizliklere karg1 dayanikli kontrolcii tasarim1 amaglanir.

Bu calismada gercek sistemde olusabilecek belirsizlikler modellenerek, bu be-
lirsizliklere dayanikli H, kontrol yontemleri kullanilmistir. Ayrica belirsizlikler
gercek sistem lizerinden alinan veriler ile modellenerek daha gercekgi belirsizlik
modelleri olusturulmustur.

Klasik kontrol yontemleri genellikle bir sistemin ac¢ik dongii transfer fonksiyonla-
rin sekillendirirken, Ho, optimizasyonu sayesinde sistemin kapali dongii transfer
fonksiyonlar1 da sekillendirilebilir. Bu sayede daha kolay ve optimal tasarimlar
yapilabilir.



1.1 Tezin Amaci

Gimbal sistemleri icin kontrolcii tasariminda genellikle teorik modeller kullani-
lir. Bu teorik modeller ne kadar iyi modellense de gercek sistem ile teorik model
arasinda her zaman farklar bulunmaktadir. Bu teorik model ile ger¢cek model arasin-
daki farklara modellenemeyen bozucu etkiler, dogrusal olmayan etkiler, parametrik
belirsizlikler ve modellenemeyen yiiksek frekans dinamikleri 6rnek gosterilebilir.
Klasik kontrol yontemleriyle yapilan tasarimlarda bu tiir belirsizlikle tasarim kri-
terleri arasina genellikle alinmaz.

Giirbiiz kontrol yontemleri ile sistem iizerindenki belirsizlikleri de tasarim kriter-
leri icine alarak kontrolcii tasarimi yapilir. Bu sayede sistemin belirsizliklere de
dayanikli hale gelmesi amaclanir. Belirsizliklere dayaniklilik konusunda giirbiiz
kararlilik, yani sistemin belirsizlikler karsisinda kararli kalmasi ve giirbiiz per-
formans, yani sistemin belirsizlikler karsisinda istenilen performans kriterlerini
yerine getirmesi amag¢lanmaigtir.

Bu calismada gergek bir iki eksen gimbal sistemi icin glirbiiz kontrol yontemleriyle
kontrolcii tasarimi yapilmasi amag¢lanmistir. Tasarlanan kontrolciilerin belirsizlik-
lere dayanikliginin yaninda, yiiksek bozucu etki reddi ve iyi referans takibine sahip
yiiksek performansa dayali tasarimlar olmas1 amaglanmaistir.

Gergekci olmayan belirsizliklere karst yapilan tasarimlar olmasi gerekenden daha
tutucu sonuglar dogurabilir. Bu da elde edilmek istenen kontrol performansini
diisiirmektedir. Bu calismada belirsizligin modellenmesi icin gercek sistem lize-
rinden alinan veriler kullanilarak daha dogru ve gercekci belirsizlik modelleri
kullanilmigtir. Bu sayede daha yiiksek performansli kontrolciiler elde edilmistir.

Bu calismada gercek bir gimbal sistemi i¢in, klasik kontrol yontemlerine yakinlik
acisindan agik dongii transfer fonksiyonunu sekillendirmek ve dolayl olarak giir-
biiz kararlilik ve giirbiiz performans: saglamak amagl Ho, dongii sekillendirme,
kapal1 dongii transfer fonksiyonlarini sekillendirmek ve dolayl olarak giirbiiz ka-
rarlilik ve giirbiiz performansi saglamak amagh H ., karma hassasiyet, kapali dongii
transfer fonksiyonlarini sekillendirmek ve direkt olarak giirbiiz kararlilik ve giirbiiz
performansi elde etmek amaclh u sentezi kontrolcii tasarimlar1 tasarimlart yapil-
mustir. Ayrica referans takibini iyilestirmek amacl bu kontrolciilerin model tabanl
2 serbestlik dereceli tasarimlari da yapilmig ve bu tasarimlar 1 serbestlik dereceli
kontrolciilerle kargsilastiriimistir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde gimbal sistemleri ve genel kontrol sistemleri i¢cin yapilan ¢aligmalara
yer verilmistir.

Gimbal sistemleri iizerine bir¢ok kontrol yontemi incelenmistir. Bu ¢aligmalardan
giirbiiz kontrol tabanli H., ve u sentezi kontrolcii caligsmalarinda bagarili sonuglara
ulasilmistir [6—-12].

Giirbiizliik kosullarinin yaninda bozucu etkilere kars1 dayaniklilik da cok nemli bir
etmendir. Bu yiizden bozucu etki gozleyici tabanli glirbiiz kontrol alaninda, bozucu
etkilerin giderilmesinde basarili olundugunu gosteren ¢alismalar yapilmistir [13—
17].

Bagka bir giirbiiz kontrol konusu olan kayan kipli kontrol yontemleri, dogrusal
olmayan bozucu etkilere ve belirsizliklere dayanikli tasarimlar icermektedir. Gim-
bal sistemlerine uygulanan kayan kipli kontrol tasarimlarinda bozucu ve dogrusal
olmayan etkilerin giderildigi bir¢cok ¢alisma yapilmistir [18-22].

Kayan kipli kontrolde yasanan catirti problemi sistemlerin stabilizasyon perfor-
mansini diiglirebilmektedir. Bu catirtt problemine bir ¢6ziim olarak vekil tabanl
kayan kipli kontrol yapisi ortaya konmustur [23-25]. Bu kontrol yapisi iizerine
yapilan calismalarda kayan kipli kontroliin aksine, vekil tabanli kayan kipli kont-
rol tasarimiyla catirtt onleme konusunda daha basarili olundugu ortaya konmustur
[26-28].

Gimbal sistemleri giirbiiz kontrol yontemlerinin diginda da bir¢ok ¢alisma yapil-
mustir. Gimbal sistemleri i¢in uyarlamali kontrol yontemleriyle de kendini diizelten
kontrolciilerin tasarimi yapilmis ve bu yontemlerin klasik kontrol yontemlerine
gore stabilizasyonu iyilestirmede daha basarili oldugu gozlemlenmistir [29-32].
Akilli kontrol yontemlerinden bulanik kontrol yontemleri ve veriye dayali kont-
rol yontemleriyle kendi kendini diizelten kontrolciiler tasarlanmis ve stabilizasyonu
iyilestirici sonuclar gbzlemlenmistir [33—37]. Ayrica i¢sel model kontrol yontemle-
riyle yapilan uygulamalarda bozucu etkileri giderme konusunda basarili sonug¢larin
alindig1 bir¢ok ¢alisma yapilmistir [38—41].



2. GURBUZ KONTROL TEORISi

Giirbiiz kontrol gercek sistemlerde olusabilecek belirsizliklere dayanikli kontrol
yontemlerini iceren genis bir alandir[42, 43]. Bu boliimde giirbiiz kontrol teorisi
icin gerekli matematiksel altyap1 ve genel kontrol yapilarindan bahsedilmistir. Hoo
karma hassasiyet, H., dongii sekillendirme ve u sentezi gibi kontrol sentezleme
yontemleri anlatilmigtir [44-50].

2.1 Matematiksel Hazirhk

Bu boliimde giirbiiz kontrol teorisi i¢in gerekli olan matematiksel konulardan
kisaca bahsedilmistir.

2.1.1 Norm kavramlari

X dogrusal bir uzay olmak iizere, F =R (reel sayilar uzay1) veya F = C (komp-
leks sayilar uzay1) olacak sekilde, X = 7™ olsun. Bu uzaym bir vektorii x =
[x1,%2,...,xm]T € X olacak sekilde, x vektoriiniin p normu Denklem 2.1 ile gos-
terilmistir.

m Yp
Ixll, = (Z |x,-|f’) 2.1)
i=1

En c¢ok kullanilan p = 1,2, co vektor normlar1 Denklem 2.2, 2.3 ve 2.4 ile gosteril-
migtir.

m

el = )l (2.2)
i=1

lell, = | D bl (2.3)
i=1

el = max |x;| (2.4)
1<i<m

X siirekli zamanli skaler degerli bir dogrusal uzay olsun. x(z),z € R olsun. x(t)
sinyalinin p normu Denklem 2.5 ile gosterilmistir.

oo p
I, = ( [ wor dr) @5)

oo
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En ¢ok kullanilan p = 1,2, co sinyal normlar1 Denklem 2.6, 2.7 ve 2.8 ile gosteril-

migtir.
Il = / x()] dr 2.6)
Il = / XD dr @7
Il = suplx(d)] 2.8)
teR

A = [a;;] € F™" olacak sekilde bir matris olsun. Sekil 2.1 ile gosterildigi iizere
A matrisinin giris vektorii w ve ¢ikis vektorii z vektorii olsun.

w <
— A e

Sekil 2.1: A matrisinin giris ve cikislar

A matrisinin w vektoriine gore uyarilmis (induced) p normu Denklem 2.9 ile
verilmistir.

| Aw]|
IAll,, = sup z (2.9)

w20 (Wil

Uyarilmig norm, w ve z vektorleri arasinda biitiin giris ve ¢ikis yonlerine gore
olabilecek en yiiksek kazanci vermektedir.

G () dogrusal, zamanla degismez ve kararli bir transfer fonksiyonu olsun. G (s)
transfer fonksiyonunun 2 ve co normu Denklem 2.10 ve 2.11 ile gosterilmistir.

1 (o)
16 ()= \/g [ 16Gerde 2.10)

1G ($)]lco =sup|G (jw)| (2.11)

Eger G(s) Tek Girigs Tek Cikis (TGTC) bir sistem ise ||G(s)|l,, normu G(s)
sisteminin, Nyquist diyagraminda kompleks orijine gore en uzak nokta, Bode
diyagraminda ise Bode diyagraminin tepe noktasidir. Eger G (s) Cok Giris Cok
Cikis (CGCC) bir sistem ise ||G(s)||,, normu sistemin en biiyiik tekil degerinin
tepe noktasini belirtir.



2.1.2 Ozdegerler o6zvektorler ve tekil degerler

A € F™ bir kare matris olsun. A matrisinin 6zdegerleri (eigenvalue) A matrisinin
n’inci dereceden karakteristik denkleminin ¢oziimleridir. A matrisinin karakteris-
tik denklemi Denklem 2.12 ile gosterilmistir.

det(A—AI) =0 (2.12)

Burada A matrisinin 6zdegerleri A ile gosterilmistir. Ozdegerlerin sayis1 ilgili mat-
risin boyutu kadardir. Bu durumda A = 4;,i = 1,2,...,n seklinde gosterilebilir.
Denklem 2.13 ile gosterilen denklemi A; icin saglayan ve sifir olmayan ¢; degerle-
rine sag ozvektor denir. Ayni sekilde Denklem 2.14 saglayan ve sifir olmayan g;
degerlerine sol 6zvektor denir.

At; = At (2.13)
g7 A = 2,97 (2.14)

Denklem 2.14 ile gosterilen (.)¥ operatorii, o matrisinin Hermitian transpozunu
(kompleks konjuge transpoz) belirtir.

A matrisinin mutlak degeri en biiylik olan 6zdegerine A matrisinin spektral yaricap1
(spectral radius) denir. Spektral yarigap p(.) sembolii ile gosterilir ve Denklem 2.15
ile gosterilmistir.

p(A) = max |4;(A)| (2.15)

1<i<n

B € F™ " bir matris olsun. (m x m) boyutlu BB ya da (nxn) boyutlu BB#
kare matrisinin 6zdegerlerinin karekoklerine B matrisinin tekil degerleri (singular
values) denir. Tekil degerler o (.) semboliiyle gosterilir ve Denklem 2.16 gosteril-
mistir.

0i(B) = JA;(BHB) = \A;(BBH) (2.16)

Tekil degerler bir matrisin boyutuyla ilgili iyi bir 6l¢iimdiir [46]. Ilerideki boiim-
lerde goriilecegi gibi, Tekil degerler CGCC sistemler ve Ho, optimizasyonu icin
onemli bir konudur.

2.1.3 Tekil deger ayrisimm

Tekil deger ayrisimi (singular value decompositon) matrisleri ayristirmak icin
kullanilan faydali bir aractir. Herhangi boyutta bir matrisi tekil degerlerine ayris-
tirmada kullanilir [46].



A € F™" bir matris olsun. A matrisinin tekil deger ayrisimi Denklem 2.17 ile
gosterilmistir.

A=UxVv" (2.17)

Burada U € F™ ve V € F"™" olacak sekilde uniter matrislerdir. X ise

=0
z_[o 0] (2.18)

seklindedir. Denklem 2.18 ile ifade edilen X; ise A matrisinin biitiin tekil degerle-
rini iceren bir matristir ve Denklem 2.19 ile gosterilmistir.

g1 0 0

0O oo ... O
Z]Zdiag{(fl,O'l,...,G'k}Z . . . . (219)

0 0 oo O

Denklem 2.19 gosteriminde k = min(m,n) ve o;(i = 1,2,...,k) degerleri A mat-
risinin tekil degerleridir. Bu tekil degerler

>0 20 (2.20)

olacak sekilde biiyiikten kiiciige dogru siralanmistir. A matrisinin en biiyiik ve en
kiigiik tekil degerleri Denklem 2.21 ve 2.22 ile gOsterilmistir [46].

0 (A) = omax = 01 = En biiyiik tekil deger (2.21)
0 (A) = omin = o = En kiiciik tekil deger (2.22)

2.1.4 Kiciik kazan¢ teoremi

Kiiciik kazang teoremi (small gain theorem) bir¢ok kararlilik testinde kullanilan bir
teoremdir. Ayn1 zamanda giirbiiz kararlilik ve giirbiiz performans kogullarinin test
edilmesi icin de kullanilabilir [45]. Sekil 2.2 ile kiiciik kazang¢ teoremi i¢in genel
geribesleme yapis1 gosterilmistir. G(s) ve G, (s) kararli olsun (G1,G2 € H).
Kiiciik kazang teoremine gore kapali dongii sistemin kararli olabilmesi i¢in ancak
ve ancak asagidaki kosullarin saglanmasi gerekmektedir.

G162l < 1 ve |G2Gill <1 (2.23)

Bu test sonraki boliimlerde anlatilacak olan belirsizlere kars1 giirbiiz kararlilik ve
giirbiiz performans kosullarini test etmekte faydali bir aragtir.
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Sekil 2.2: Genel geribesleme yapisi

2.1.5 Dogrusal Kkesirsel doniisiimler

Dogrusal kesirsel doniisiim (DKD), bir sistemin bagka bir sistemle olan giris-cikis
iligkisini matematiksel olarak ifade etmek i¢in kullanilan bir aractir. Giirbiiz kontrol
teorisinde genellikle belirsizliklerin ve kontrolciilerin genellestirilmis sistem ile
iliskisini matematiksel olarak ifade etmekte kullanilir [47].

w %
—| EEEEEEE—

K

Sekil 2.3: Altsal dogrusal kesirsel doniisiim

UA YA

w P Z
e EEEEE—

Sekil 2.4: Ustsel dogrusal kesirsel doniisiim

Sekil 2.3 ile genel altsal dogrusal kesirsel dontistim (ADKD) yapis1 gosterilmistir.
Burada P ve K uygun boyutlu matrisler olacak sekilde giris-¢ikis iliskileri Denklem
2.24 ve 2.25 ile gosterilmistir.

zl _ oW _|P11 Prf|w
[v]_P[u]_[Pﬂ Pzz] [u] (224)

u=Kv (2.25)



Denklem 2.24 ve 2.25 ile goriilecegi gibi Sekil 2.3 ile gosterilen sistem yapisinda
w girisinden z cikisina olan direkt bir transfer fonksiyonu yoktur. w girisinden
z ¢ikisina olan T3, transfer fonksiyonunu ifade etmek i¢in P ve K matrislerinin
birlikte kullanilmas1 gerekmektedir. ADKD ile 77,, ¢evrim fonksiyonu kolay bir
sekilde ifade edilebilir.

z2=Toww = Fj(P,K)w = [P11 +P12K(I - P»K) ' Pai]w (2.26)

Denklem 2.26 ile w girisinden z c¢ikisina olan 77,, ¢evrim fonksiyonunun, K mat-
risinin P matrisi icerisine ADKD ile alinarak ifade edilisi gosterilmistir. Burada
F;(P,K) operatorii ADKD’yi temsil etmektedir. Bu doniisiimle 77,, transfer fonk-
siyonu direkt olarak ifade edilebilmistir.

Sekil 2.4 ile genel iistsel dogursal kesirsel doniisiim (UDKD) yapisi gosterilmistir.
Aynt ADKD’de oldugu gibi burada da ama¢ w girisinden z cikigina olan 77,
transfer fonksiyonun P ve A matrisleriyle ifade etmektedir. P ve A matrislerine
gore giris-cikig iliskisi Denklem 2.27 ve 2.28 ile ifade edilmistir.

yal _ plua| _|Pu1 Pizf|ua
=)= [ el 22
Up = Ay (2.28)

w girisinden z cikisina olan Ty, transfer fonksiyonunu bulmak i¢in UDKD kulla-
nilabilir. Bu dontistim Denklem 2.29 ile gosterilmistir.

2=Tyw = Fu(P,A)w = [P+ PyyA(I = P11 A) " Pp]w (2.29)

Denklem 2.29 ile gosterilen doniisiimde denkleminde, F,(P,A) UDKD operatd-
riidiir. Bu doniisiim ile A matrisi P matrisinin icine alinmustir.

2.2 Kapali Dongii Sistem Performansi

Bu boliimde bir sistemin genel kontrol yapisinin kapali dongii transfer fonksiyonla-
rina etkisi ve performans kriterleri anlatilmigtir. 1 serbestlik dereceli genel kontrol
yapist Sekil 2.5 ile gosterilmistir.

Sekil 2.5 ile gosterilen yapida K kontrolciiyli, G nominal sistemi, r referans sinyal-
lerini, n Ol¢iim giiriiltii sinyallerini, d bozucu etki (disturbance) sinyallerini, e hata
sinyallerini, # kontrol sinyallerini, y ¢ikis sinyallerini ifade etmektedir. y sinyalinin
r,d ve n girisleriyle olan iligkisi Denklem 2.30 ile ifade edilmistir

y=GK(r-y-n)+d=GKr-GKy—-GKn+d

_ " ~ 4 4 (2.30)
=(I+GK) " GKr—(I+GK)" ' GKn+(I+GK) 'd



Sekil 2.5: 1 serbestlik dereceli genel kontrol yapisi

e sinyalinin giris sinyallerine gore denklemleri Denklem 2.31 ile ifade edilmistir.
e=r—y
=r—(I+GK)"'GKr+(I+GK) 'GKn— (I+GK)™'d (2.31)
=(I+GK) 'r+(I+GK)'GKn-(I+GK)™'d
u sinyalinin giris sinyallerine gore denklemleri Denklem 2.32 ile ifade edilmistir.
u=Kr—-Ky—-Kn
=Kr-K(I+GK)"'GKr+K(I+GK)"'GKn
~K(I+GK)'d-Kn
=K(I+GK) 'r—-K(I+GK) 'n-K(I+GK)™'d

(2.32)

Sekil 2.5 ile gosterilen kontrol sistemindeki transfer fonksiyonlar su sekilde ta-
nimlanabilir

Giris Cikis Sembol Isim

u y L=GK : Acik dongii transfer fonksiyonu

d y S=+L)™! : Hassasiyet fonksiyonu

r y T=(I+L)"'L :Tamamlayici hassasiyet fonksiyonu

Hassasiyet fonksiyonu § ile tamamlayici hassasiyet fonksiyonu 7" arasindaki iligki
Denklem 2.33 ile verilmistir.

S+T=1 (2.33)

Buna gore e,u ve y sinyalleri yeniden tantmlanmasi Denklem 2.34, 2.35 ve 2.36
ile gosterilmistir.

e=8r —8Sd +Tn (2.34)
u=KSr—KSd—-KSn (2.35)
yv=Tr +8Sd -Tn (2.36)
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Bu giris ve cikis sinyallerinin iligkisi transfer fonksiyon matris formunda Denklem
2.37 ile gosterilmistir.

e S =S T ||r
ul=|KS -KS -KS||d (2.37)
y T S -T | |n

Sekil 2.5 ile gosterilen sistemin i¢sel kararli olabilmesi i¢in biitiin giris cikis
fonksiyonlarinin kararli olmasi gerekir. Yani Denklem 2.37 ile gosterilen trasnfer
fonksiyon matrisinin biitiin elemanlar1 kararh olursa sistem icsel kararlidir [47].

Klasik kontrol yontemleri, acik dongii transfer fonksiyonu L’yi sekillendirerek
iyi bir kontrol performansi elde etmeye calisir. Hassasiyet fonksiyonu § sistemin
bozucu etkilerine gore nasil bir tepki verecegini belirtir. Tamamlayici hassasiyet
fonksiyonu ise sistemin verilen referans komutlarini ne kadar iyi takip edebilecegini
belirtir.

Bozucu etkilere kars1 dayaniklilik icin hassasiyet fonksiyonu S ~ 0 olmalidir. § =
(I+L)~! oldugu icin S ~ 0 olabilmesi icin L’nin biiyiik olmas1 gerekir.

Iyi bir referans komut takibi i¢in tamamlayic1 hassasiyet fonksiyonu 7 ~ 1. T =
(I+L)~'L oldugu igin T ~ 1 olabilmesi i¢in L’nin biiyiik olmas1 gerekir.

Olgiim giiriiltii sinyallerinin indirgenebilmesi igin T kiigiik olmalidir (Denklem
2.36). Bunun icin L’nin kii¢iik olmas1 gerekmektedir.

Acik dongii transfer fonksiyonu L, yukaridaki biitiin gereksinimleri aym1 anda
saglayamaz. Bu yiizden yukaridaki gereksinimler frekans bolgelerine ayrilabilir.
Bozucu etki ve referans sinyalleri genellikle diisiik frekanslarda etkilidirler. Ote
yandan Ol¢lim giiriiltii sinyalleri genellikle yiiksek frekans bolgelerinde etkindir. Bu
sayede L frekansa bagl sekillendirilebilir. Diisiik frekans bolgelerinde L(jw) > 1,
yiiksek frekans bolgelerinde L(jw) < 1, kazang gegis frekansinda (w.) L(jw) =1
seklinde ayarlanabilir.

Klasik kontrol yontemleri ile yapilan bu tarz tasarimlarda istenilen kapali dongii
transfer fonksiyonlarinin (S,7, KS vb.) elde edilebilmesi i¢in, acik dongii transfer
fonksiyonu L sekillendirilmektedir. Bu tasarim siirecler zaman alic1 olabilmekte-
dir ve istenilen sonuca her zaman ulagilamamaktadir. Ileri boliimlerde anlatilacak
olan H., optimizasyonu sayesinde, kontrol probleminde gerekli diizenlemeler ya-
pilarak kapali dongii transfer fonksiyonlar1 sekillendirilebilmektedir. Bu sayede
istenilen kapali dongii performansina ulasabilmek i¢in ag¢ik dongii dongii fonk-
siyonunu sekillendirmek yerine direkt olarak kapali dongii transfer fonksiyonlari
sekillendirilebilmektedir. Ho, optimizasyonuyla kapali dongii transfer fonksiyonu
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sekillendirmenin yani sira giirbiiz kararlilik ve giirbiiz performans kosullar1 da H
kontrol probleminin icine dolayli olarak katilip gerekli kararlilik ve performans
isterleri saglanabilir.

2.3 H., Kontrol

Bu boliimde genel olarak H.o, kontrol analizi ve sentezi anlatilmaktadir. Ho, kav-
raminda H Hardy uzayim temsil etmektedir ve Ho uzay1l co-normu sinirli olan
transfer fonksiyonlarini yani kararl (stable) ve uygun (proper) transfer fonksiyon-
larin ifade etmektedir [44, 47]. Transfer fonksiyonlarinin norm kavramlar: Boliim
2.1.1 ile anlatilmagtir.

2.3.1 Ho normunun hesaplanmasi

G (s) € H olacak sekilde
G(s)=C(sI-A)~'B+D (2.38)

olsun. |G (s)|| <y olmast i¢in ancak ve ancak H Hamiltonian matrisinin imajiner
eksende 6zdegerinin olmamasi gerekir [44]. H matrisi Denklem 2.39 ve 2.40 ile
verilmistir.

A+BR™'DTC BR™'BT
H= ~CT(I+DR'DT)C —(A+BR™'DTC)T (2.39)
R=y*I-D'D (2.40)

Ho normu ulasilan en kiiciik y degeri olarak hesaplanir. H., normunun hesap-
lanmasinda genellikle boliistiirme (bisection) algoritmasi kullanilir y degeri yeteri
kadar kiiciilene kadar algoritma tekrarlanir.

2.3.2 H., kontrol problemi

Standart H, kontrol problemi Sekil 2.6 ile gosterilmistir [44].

Sekil 2.6 ile yapilan gosterimde, P genellestirilmis sistem, K ise Ho optimizas-
yonu ile sentezlenecek kontrolciidiir. Genellestirilmis sistem P’nin giris ve c¢ikis
sinyalleri, w sistemin giris sinyalleri (referans, bozucu etki, giiriiltii), # kontrol
sinyalleri, z hata sinyalleri, v 6l¢clim sinyalleridir. Genellestirilmis sistemin transfer
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K

Sekil 2.6: Standart H, kontrol problemi

fonksiyon matris gosterimi Denklem 2.41 ile gosterilmistir.

TR

Py Py |u
z ¢ikisindan w girigine olan transfer fonksiyonu 77,,’yi bulabilmek icin Bolim
2.1.5 ile gosterilen ADKD kullanilmalidir. Bu doniisiim ile K kontrolciisii, 77,
transfer fonksiyonu i¢ine alinmaktadir. Bu transfer fonksiyonu Denklem 2.42 ile
gosterilmisgtir.

z=Tww=F/(P,K)w (2.42)

Burada F;(P,K), P’ye gore K’nin ADKD’sidir. H., optimizasyonu, genelles-

tirilmig sistem olan P’nin ¢ikis sinyallerinin (z), giris sinyallerine (w) gore Hoo

normunu minimize edecek kararlastirict K kontrolciisiinii hesaplamaya calisir. Hoo
optimizasyon problemi Denklem 2.43 ile gOsterilmistir.

min  [[F;(P,K)|le (2.43)

kararlastiric1 K

2.3.3 Agirhklandirilmis ., performansi ve ., karma hassasiyet problemi

‘Ho optimizasyon problemi, verilen genellestirilmis sistemin cikislarinin girisle-
rine gore olan transfer fonksiyonlarinin H. normunu minimize edecek kapali
dongii sistemi kararlastiric1 bir kontrolcii tiretmeye calisir. Cikig sinyallerinden
giris sinyallerine olan transfer fonksiyonlar1 genellikle kontrol sisteminin kapali
dongii transfer fonksiyonlaridir. Ornegin S,K S, T gibi.

Ornegin hassasiyet fonksiyonu S, kapali dongii sistemler icin 6nemli bir yere
sahiptir. Sistemin bozucu etkileri hangi frekansta ne kadar gecirdigini gosterir.
Genel olarak S fonksiyonu tanimlayan parametreler asagiki gibidir.

» Hassasiyet fonksiyonunun bant genisligi, ws, |S(jw)| =0.707 yapan w de-
geri
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* Hassasiyet fonksiyonunun maksimum degeri, My, ||S(jw)|| = Ms

* Hassasiyet fonksiyonunun minimum degeri, &, |S(jw)|wy=0 =€

Bu parametreler ile genel bir hassasiyet fonksiyonu belirlenebilir. Belirlenen para-
metreler ile Denklem 2.44 ile gosterilen bir Wi (s) transfer fonksiyonu olsun.

Wi(s) = ——— (2.44)

Bu transfer fonksiyonu Sekil 2.7 ile gosterilen yapida kontrol dongiisiine eklen-
mistir. Burada amag¢ W transfer fonksiyonunu, istenilen S hassasiyet parametrele-
rine gore se¢ip, Ho optimizasyonu ile istenilen parametreleri saglayabilecek bir
kontrolcii tasarlamaktir. Sekil 2.7a ile gosterilen yapida herhangi bir degisiklik
yapilmadan blok diyagram yapisi genel Ho, kontrol problemi yapisina Sekil 2.7b
ile dontistliriilmiistiir.

Sekil 2.7b ile gosterilen genellestirilmis kontrol yapisinin giris ¢ikis denklemleri
Denklem 2.47 ile gosterilmistir.

z=Wsr—WsGu (2.45)
e=r —Gu (2.46)

zl || | Pu| P2 ||r
cl=r L=l e
_ [ V‘;S ‘?’CS;G [; (2.48)

‘Ho optimizasyonu, r girisinde z ¢ikisina olan transfer fonksiyonlarin1 minimize
etmeye calisir. Denklem 2.42 ile gosterildigi gibi K matrisinin P matrisine gore
ADKD'’si Denklem 2.26 ile alinabilir.

F/(P,K)=Pi1+P1nK(I-PnK) Py (2.49)
F/(P,K)=Ws-WsGK(I+GK)™'1 (2.50)
F/(P,K)=Ws(I-GK(I+GK)™")=Ws(I-T) (2.51)
F;(P,K)=WsS (2.52)

Denklem 2.52 elde edilen giris ve ¢ikis arasindaki transfer fonksiyonu Boliim 2.3.2
ile anlatilan ve Denklem 2.43 ile gosterilen H, optimizasyonu buraya uygulanirsa
Denklem 2.53 elde edilir.

min  [|F(P,K)|lo=__ min |[WsS][c (2.53)

kararlagtirict K kararlastiric1 K
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K
(b)

Sekil 2.7: Agirliklandirilmis H, kontrol yapisi, (a) genellestirilmis sistem, (b)
genellestirilmis sistemin H., kontrol yapist gosterimi

Denklem 2.53 ile elde edilen optimizasyon probleminde ||WsS||,, ifadesi aslinda
Ws(S) transfer fonksiyonu ile hassasiyet fonksiyonu S’i sekillendirmek i¢in kulla-
nilir. Bu durum Denklem 2.54 ile ifade edilmistir

IS(jw)| < Now = |WsS| < 1,Vu & ||[WsS]|l, <1 (2.54)

Ws(jw)l
Denklem 2.54 ile gosterilen iliskide ||WsS||,, < 1 ifadesi aslinda her frekansta
(Yw) S fonksiyonunun 1/Wjg fonksiyonundan kii¢iik olacagi yani biiyiikliik olarak
altinda kalacag1 anlamina gelmektedir. Denklem 2.53 ile gosterilen optimizasyon
problemi i¢in ¢oziilen K kontrolciisiine gore eger ||WsS||, < 1 olursa, S fonksiyonu
her frekansta 1/W;s fonksiyonunun altinda kalacaktir. Bu kosul da aslinda bir
dongii sekillendirmeyi temsil eder. Her frekansta bir sinirin altinda kalacak bir
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fonksiyonu temsil eder. Ornek bir Wy ve S grafigi Sekil 2.8 ile gosterilmistir. Sekil

T

(a)

Biiyiiklik

—— Wl

Frekans

(b)
Sekil 2.8: Ornek Ws ve S fonksiyonlari, (a) Ws ve S fonksiyonlari, (b) |[WsS|

2.8a ile ornek bir Wy ve S fonksiyonu gosterilmistir. Sekil 2.8b ile |WsS| grafigi
gosterilmistir. Sekil 2.8b ile goriilecegi gibi |WsS| > 1 oldugu yerlerde Sekil 2.8a
ile gosterilen S fonksiyonu Wy fonksiyonunu asmaktadir. |WsS| < 1 oldugu yerlede
ise S fonksiyonu Wy fonksiyonunun altinda kalmistir. Burada ||WsS]||., =y olarak
verilmistir. Eger v < 1 olursa S fonksiyonu Wy fonksiyonunun altinda kalir.

Denklem 2.53 ile gosterilen Ho, optimizasyonu sonucu ||WsS||,, normu 1’den
kiigiik olursa, S fonksiyonu W fonksiyonunun tamamen altinda kalir. Bu sayede
verilen W fonksiyonu sayesinde S fonksiyonu sekillendirilmis olur. Agirliklandi-
rilmis Ho, kontrol problemlerinin altindaki temel amaclardan birisi budur[44].

Sekil 2.7 ile gosterilen kontrol yapisinda S fonksiyonu Wy fonksiyonuyla sekillen-
dirilmistir. Ayni prensip ile K'S ve T fonksiyonlar1 da uygun agirlik fonksiyonlariyla
sekillendirilebilir. Bu tarz farkli kapali dongii trasnfer fonksiyonlarim sekillendir-
mek amagli yapilan kontrol problemlerine Ho, karma hassassiyet problemi denir.
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2.3.4 H., dongii sekillendirme

Genel agirliklandirilmis Ho, kontrol problemleri verilen sistemin kapali dongii
transfer fonksiyonlarim sekillendirmek icin kullanilir. H., dongii sekillendirme ile
ise sistemin agik dongii transfer fonksiyonu sekillendirilebilir[5].

G sisteminin normalize eg asal faktorleri Denklem 2.55 ile gosterilmistir.

G=M'N (2.55)
ol 1
€ '
E A[\"]—l +T AM—l E
" + :
: N1 g M- :
K

Sekil 2.9: Es asal belirsizlik

Buna gore Sekil 2.9 ile gosterilen perturbe edilmis G sistemi Denklem 2.56 ile
gosterildigi gibi yazilabilir.

Ga=(M+Ay) " (N+Ay) (2.56)

Denklem 2.56 ile yapilan gosterimde A j; ve A 5 kararli ve bilinmeyen belirsizlik
fonksiyonlaridir. Burada amag sadece G’yi degil aym1 zamanda perturbe edilmis
kiimeyi giirbiiz kararli yapmaktir. Bu durum Denklem 2.57 ile gosterilmistir.

Ge={(M+A ) " +(N+Ag) :||[AgA 5], <€} (2.57)

Burada € kararlilik marjinidir. Sistemin giirbiiz kararli olabilmesi i¢in ancak ve
ancak Denklem 2.58 saglanmalidir.

H[K(I—GK)—lM—l

-1
(I—GK)_IM_I <e€ (258)

oo
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sistemin giirbiiz kararliligin1 en yiiksek seviyede tutmak i¢cin Denklem 2.59 ile
gosterilen denklem minimize edilmelidir.

rf-osrs

(2.59)

o

Kontrol problemi olarak y, < y olacak sekilde kontrolcii tasarim problemi Denk-
lem 2.60 ve 2.61 ile gosterilmistir.

_ . K| 1 et
Yo = Kararlle1r§1£r1c1 K [[] (I GK) M - (260)
7 ~ IO _
vo= (1=[IV mll,)™" .61)

Z Denklem 2.62 ile gosterilen cebirsel Ricatti denkleminin tek pozitif taniml
¢Ozlimii olacak sekilde

(A-BS™'DTC)Z+2(A-BST'DTC)T -ZCTR™'cZ+BS'BT)=0 (2.62)
Burada

R=1+DD" (2.63)
S=I+D'D (2.64)

olarak tammmlanmustir. X Denklem 2.65 ile gosterilen cebirsel Ricatti denkleminin
tek pozitif tanimli ¢oziimii olacak sekilde

(A-BST'DTC)'X+X(A-BST'DTC)' = XBS'BTX+CTR™'C=0 (2.65)

Denklem 2.66 ile gosterilen kosulu saglayacak bir kontrolcii i¢in

<y (2.66)

(o)

[f-ons

v > v, olacak sekilde bir kontrolcii Denklem 2.69 ile gosterilmistir.

F=-s'(DT'Cc+B'X 267)

L=(1-y)I+XZ (2.68)
2T T T 207 T\-1 T

o[ A+BF+y (léT)fC (C+DF) |y (L_)DTZC (2.69)

Genel dongii sekillendirme tasarim prosediirii asagida anlatilmistir [5, 44].
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Sekil 2.10: ‘H, dongii sekillendirme prosediirii

Sekil 2.10 ile gosterilen sekilde bir giris diizenleyicisi fonksiyon W; ve c¢ikis
diizenleyicisi fonksiyon W, kullanilarak teorik model olan G fonksiyonu istenilen
dongii sekli elde edilecek sekilde diizenlenir. Bu dongii seklinin genel olarak
Boliim 2.2 ile anlatildig1 gibi se¢ilmesi gerekir. Bu sayede diisiik frekanslarda
bozucu etkiler bastirilacak ve yiiksek frekanslarda giirtiltiiler indigenecektir.

G, sisteminin sol es asal faktorlerini giirbiiz kararlastirici e kararlilik marjinli
bir K kontrolciisii sentezlenir. Yapilan c¢alismalarda genellikle € > 0.2 olmasi
K;W>GW, transfer fonksiyonunun W>,G W transfer fonksiyonuna benzer olmasi
anlamina gelir [5]. Bu sayede istenilen dongii sekline yakin bir dongii sekli elde
edilir.

Son olarak kullanilacak kontrolcii Sekil 2.11 ile gosterilen sekilde
K=W KW,

olarak bulunur. Yapilan tasarimda referans takibinin saglanmasi i¢in referans ko-
mutunun K(0)W,(0) ile carpilmasi gerekir. Tasarlanan kontrolciiniin kullanimi
Sekil 2.11 ile gosterilmistir.

+ y
| K (0)W5(0) -O W, G

K, W,

Sekil 2.11: H, dongii sekillendirme ile tasarlanan kontrolciiniin kullanilmasi
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2.4 Belirsizlik ve Belirsizligin Modellenmesi

Bu boliimde belirsizlik ve belirsizligin sistem i¢ine nasil alinacagi anlatilmaktadir.

Fiziksel bir sistem ne kadar iyi modellenirse modellensin, her zaman gercek sistem
ile model olarak kullanilan nominal sistem arasinda farklar olugsmaktadir. Nominal
sistem ile fiziksel sistem arasindaki farklara belirsizlik denir. Belirsizlige bircok
etmen sebep olabilir. Ornegin, sistemdeki parametrik belirsizlikler, 6l¢iim hata-
lar1, modellenemeyen yiiksek frekans dinamikleri vb. Belirsizlikler birka¢ farkli
baglikta incelenebilir [44, 47].

2.4.1 Yapilandirilmamus belirsizlikler

Bir sistemde olusan belirsizlik birden fazla sebeple olusabilir. Bu belirsizlikler
tek bir belirsizlikle, yani yapilandirilmamis belirsizlikle ifade edilebilir. Bu tiir
belirsizlikler genellikle modellenmemis veya ihmal edilmis sistem dinamiklerini
icerir [44, 47]. Biitiin belirsizlerin ifade edildigi tek belirsizlik kompleks A blogu
ile gosterilmektedir. Dogrusal zamanla degismez sistemlerde, A belirsizlik blogu,
bilinmeyen bir transfer fonksiyon matrisi ile ifade edilir. Bu tiir yapilandirilma-
mis belirsizlikler sistem modeline birkag farkli sekilde yerlestirilebilir. Bunlardan
bazilar1 agagidaki gibi verilmistir.

2.4.1.1 Toplamsal belirsizlikler

Toplamsal belirsizlikler, bir sistemde toplamsal olarak ne kadar belirsizlik oldu-
gunu gosterir. Toplamsal belirsizlik gosterimi Sekil 2.12 ile gosterilmistir.

A

+
+
Go O

Sekil 2.12: Toplamsal belirsizlik gosterimi

G, nominal sistemi, G, perturbe sistemi ifade edecek sekilde aralarindaki iligki
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Denklem 2.70 ile gosterilmistir.

Gp(s)=Go(s)+A(s) (2.70)

2.4.1.2 Carpimsal belirsizlikler

Carpimsal belirsizlikler, bir sistemde oransal olarak ne kadar belirsizlik oldugunu
gosterir. Carpimsal belirsizlik gosterimi Sekil 2.13 ile verilmistir

A

— G,

O

Sekil 2.13: Carpimsal belirsizlik gosterimi

G, nominal sistemi, G, perturbe sistemi ifade edecek sekilde aralarindaki iligki
Denklem 2.71 ile gosterilmistir.

Gp(s) = [I+A(5)]G,(s) 2.71)

2.4.2 Parametrik belirsizlik

Parametrik belirsizlikler, bir sistemi olusturan parametrelerin sahip oldugu belir-
sizliklerdir. Yapilandirilmamus belirsizlikler genellikle sistem dinamiklerini icerir-
ken, parametrik belirsizlikler sistem parametrelerinden kaynaklanabilecek belir-
sizlikleri ifade eder.

Ornegin transfer fonksiyonu Denklem 2.72 ile verilen bir sistem olsun.

1

G(s)= ——
(s) msZ+cs+k

(2.72)
Bu sistemin parametreleri olan m, ¢ ve k degiskenleri kesin olarak bilinemeyebilir.
Ornegin m parametresinin nominal degeri 5 iken, bu deger 4.5 ile 5.5 arasinda de-
gisiyor olabilir. Boyle bir belirsizlik m = mg + 6,, seklinde ifade edilebilir. Burada
mg, m parametresinin nominal degeri, d,, ise m parametresinin sahip oldugu belir-
sizligi ifade etmektedir. Aym sekilde ¢ = co+ 9, ve k = ko + 0 ile ifade edilebilir.
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Parametrik belirsizligi ifade eden ¢ belirli bir araliktaki reel belirsizliktir. Bu tiir
parametrik belirsizlikler, Denklem 2.73 ile gosterildigi gibi belirli bir yap1 ile tek
bir belirsizlik blogu olan A icine alinabilir [47].

A = diag[Spm, 8¢, 0] (2.73)

2.4.3 Yapilandirilmis belirsizlik

Yapilandirilmisg belirsizlik, hem yapilandirilmamus belirsizlikleri hem de paramet-
rik belirsizlikleri kapsayan bir belirsizlik ¢esididir. Yani parametrik belirsizliklerle
beraber modellenemeyen dinamikleri de icerebilir. Genel yapilandirilmis belirsiz-
lik A blogu yapis1 Denklem 2.74 ile verilmistir

A = {diag[611,1,....0,1r5, A1, ... Af] : 6, € C, A € C"*Mi} (2.74)

Burada ¢ parametrik skaler bloklari, A ise yapilandirilmamis kompleks tam (full)
bloklar1 ifade eder.

2.4.4 Kararhlik ve performans

Bir sistemin kararlilik ve performansi ifade ederken nominal kararlilik, nomi-
nal performans, giirbiiz kararlilik ve giirbiiz performans tanimlart kullanilir. Bu
terimler agagidaki gibi aciklanmistir [44].

Nominal Kararhlik : Sistemin herhangi bir belirsizlik olmadan kararli olmasidir.

Nominal Performans : Sistemin herhangi bir belirsizlik olmadan istenilen perfor-
mans kriterlerini yerine getirebilmesidir.

Giirbiiz Kararhlk : Sistemin taniml biitiin belirsizliklere kars1 kararli olmasidir.

Giirbiiz Performans : Sistemin tanimli biitiin belirsizliklere kars1 istenilen per-
formans kriterlerini yerine getirebilmesidir.

2.5 u Analizi ve Sentezi

Bu boliimde belirsizlikleri daha iyi analiz etmek i¢in kullanilan yararli bir arag
olan yapilandirilmig tekil deger, i incelenecektir. Analiz kisminda u analizi ince-
lenmistir. Kararlilik ve performans kisminda y kullanilarak genel giirbiiz kararlilik
ve glirbiiz performans kosullarinin elde edilmesi anlatilmistir. Sentez kisminda ise
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giirbiiz kararlilik ve giirbiiz performansi saglayacak u kontrolcii sentezi anlatilmis-
tir.

2.5.1 u analizi

Genel u analiz blok diyagrami Sekil 2.14 ile gosterilmistir.

A

Up YA

w M %

Sekil 2.14: Genel M A belirsizlik konfigiirasyonu

Sekil 2.14 ile gosterilen A belirsizliginin yapis1 Denklem 2.75 ile gosterilmistir.
A = {diag[611,1,....051r5, A1, ..., Af] 1 6; € C, Aj € CMPXM} (2.75)

M sisteminin A belirsizligine kars1 yapilandirilmis tekil degeri ua (M) tanimi icin
(I — MA) sistemini tekil yapacak en kiiciik o (A) degeri ugl(M )’ye esittir. Bu
esitlik matematiksel olarak Denklem 2.76 ile gosterilmistir.

(M) = gﬂg{am s det(I-MA) =0} (2.76)
S
Yapilandirilmis tekil degerin alt ve st sinir1 Denklem 2.77 ile gosterilmistir.
p(M) < u(M) <o (M) (2.77)

u degerinin hesaplanmasi kolay degildir. Bu yiizden u hesaplanmasinda bu sinirlar
kullanilabilir. Fakat daha dogru u hesabi i¢in p sinirlarina daha fazla yakinlagmasi
gerekir ciinkii p(M) ile (M) arasindaki fark ¢ok biiyiik olabilir. Bu da dogru
sonuclara ulagilmamasina sebep olabilir [47].

Daha dogru u smurlarin elde etmek igin, M sistemine yapilacak cesitli dontiglim-
lerle u(M) degeri degismeden p (M) ve (M) limitleri u(M) degerine daha fazla
yaklastirilabilir. Bu doniisiimleri yapmk i¢in tanimlanan ve boyutlari Denklem
2.75 ile gosterilen belirsizlige gore ayarlanmis U ve D matrisleri Denklem 2.78 ve
2.79 ile tammmlanmustir.

U={UeA:UU=1,} (2.78)
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D ={D =diag[D1,.... Dy, diLn1,....d ;L] : D; € C"™,D; = D > 0,d; > 0}

(2.79)

Buradan asagidaki esitlikler elde edilebilir.
ac(UA)=c(AU)=0(A) (2.80)
T(DAD™ Y =7(A) (2.81)

Buradan asagidaki esitsizlik elde edilebilir.
p(MU) < u(MU) = u(M) = u(DMD™ ") <(DMD™") (2.82)

Daha dogru g smirlar i¢in Denklem 2.83 ile gosterilen esitsizlik kullanilabilir
[47].

< <info -4 .
rgggp(MU)_u(M)_ll)rg)a(DMD ) (2.83)

2.5.2 Giirbiiz kararhlik ve giirbiiz performans analizi

Bu boliimde yapilandirilmis tekil deger, ¢ kullanilarak belirsizliklere gore giirbiiz
kararlilik ve giirbiiz performans testleri anlatilmistir.

Sekil 2.14 ile gsoterilen M sisteminin transfer fonksiyon matris yapis1 Denklem

2.84 ile gosterilmistir.

(2.84)

M= [Mll Mlz]

My My

Buradan sistemin w girisinden z ¢ikisina olan transfer fonksiyonu 7;,, UDKD
kullanilarak Denklem 2.85 ile gosterilmistir.

2=Toww = Fu(M,A)w = [Mp+ Moy A(I = My A) ™ Mi]w (2.85)

Giirbiiz kararliligin saglanmasi i¢in Denklem 2.86 ile gosterilen esitsizligin sag-
lanmas1 gereklidir.

|1F.(M,A)]l <1 (2.86)

Eger Denklem 2.86 kosulu saglanirsa sistem A belirsizliklerine gore giirbiiz kararl
olacaktir. Giirbiiz performans analizi i¢in ise Sekil 2.15 ile gosterilen gosterim
kullanilmaktadir.
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Ap

Sekil 2.15: Giirbiiz performans analiz gosterimi

Sekil 2.15 ile yapilan gosterimde, belirsizlikleri iceren A blogunun yanina ayrica
sanal A, blogu eklenmistir. Bu A, bloguna genel olarak performans belirsizlik
blogu denir ve bu belirsizlik yapilandirilmamistir [47].

Giirbiiz performans kosulu i¢in iki belirsizlik blogu da beraber degerlendirilmelidir.
Bu durum Denklem 2.87 ile gdsterilmistir.

A = {diag{A,A L ||A,], < 1} (2.87)

Giirbiiz performans kosulunun saglanmasi i¢in Denklem 2.88 saglanmalidir.

|Fu(M.A)||, <1 (2.88)

Buradan nominal kararlilik, nominal performans, giirbiiz kararlilik ve giirbiiz per-
formans kosullar1 genel olarak asagidaki sekilde yazilabilir.

* Nominal Kararhhik <= M igsel kararlidir

¢ Nominal Performans < g(My) <1
e Giirbiiz Kararhhk — ua(Mpy) <1
* Giirbiiz Performans = Hx(M) <1

2.5.3 u sentezi

Bu boliimde y iist sinirt kullanilarak giirbiiz kararlilik ve giirbiiz performans kriter-
lerini saglamak amaclh kontrolcii tasarimi anlatilmistir. Genellestirilmis sistemin
belirsizlik ve kontrolcii ile gosterimi Sekil 2.16 ile gosterilmistir.
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w Z
— P e
u y
K

Sekil 2.16: Genel PAK belirsizlik konfigiirasyonu

Sekil 2.16 ile gosterilen sistemde genellestirilmis sistem P, Denklem 2.89 ile
gosterilmistir.

Pi1 Pip P
P(s)=|P21 Pxn Px (2.89)
P31 Py Ps3

Sekil 2.16 ile gosterilen sistemin i¢ine kontrolcii ADKD kullanilarak eklenebilir
ve buradan Sekil 2.14 ile yapilan M A gosterimi bulunabilir. Bu iligki Denklem
2.91 ile gosterilmistir.

M(P,K) = F(P,K) (2.90)
Pi Pin| [P _
M(P,K):[P; PZ]+[P;]K(1—P33K) H[Ps1 Pl (2.91)

Giirbiiz kararlilik ve giirbiiz performansa sahip bir tasarim i¢in Denklem 2.92
saglanmalidir. Bu durumu saglamak icin gerekli optimal K kontrolciisii Denklem
2.93 ile gosterilen sekilde bulunmalidir [47].

sup u[M(P,K)(jw)] <1 (2.92)
weR

inf sup u[M(P,K)(jw)] (2.93)
K(s) weR

2.5.3.1 D-K iterasyonu

D-K iterasyonu Denklem 2.93 ile gosterilen problemi ¢6zmek i¢in kullanilan bir u
sentezi yontemidir [51]. D-K iterasyonu Denklem 2.94 ile gosterilen optimizasyon
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problemini ¢cozmeye calisir.

inf sup inf ¢[DM(P,K)D ™' (jw 2.94

inf sup Inf TIDM(P.K)D" (jo)] (2.94)
Burada Denklem 2.94 ile yapilan gosterim aslinda Denklem 2.93 ile yapilan gos-
terimde p yerine u ust siiri ile gosterimidir. Buradan giirbiiz kararlilik ve giirbiiz
performansin saglanmasi icin tasarlanan kontrolcii Denklem 2.95 ile gosterilen
esitsizligi saglamalidir.

sup inf TIDM(P,K)D™'(jw)] <1 (2.95)

weR D€

Bilinen bir D matrisine gore ¢oziilmesi gereken H., optimizasyon problemi Denk-
lem 2.96 ile gosterilmistir.

int [lDm (P, KD, (2.96)
Burada P

5_|[D O], [D' 0

o[ o7 oo

olacak sekilde Denklem 2.96 ile gosterilen optimizasyon problemi Denklem 2.98
ile tekrar yazilabilir.

. -1 . 5
inf |DE(P.K)D7Y|| . = Inf |F:(P.K)|, (2.98)

Bu optimizasyon problemine gore iiretilen bir K kontrolciisiine gore

inf (DM (P, K)D™'(jw)] (2.99)

De

denklemi bir konveks optimizasyon problemidir. Bu optimizasyon probleminin so-
nucuna gore elde edilecek yeni D transfer fonksiyon matrisine gore Denklem 2.98
ile gosterilen K optimizasyon problemi tekrar ¢oziilebilir. Bu sekilde optimizasyon
problemleri tekrar tekrar ¢oziilerek uygun D ve K degerleri elde edilir. Bu iteras-
yonlardan olusan ¢oziime D-K iterasyonu denir. D-K iterasyonu i¢in algoritma
asagidaki adimlarla gosterilebilir [47, 51].

Adim 1: Bir ilk D degeri secilir. Bu deger genellikle D = I olarak verilir.
Adim 2: D’ye gore K icin asagidaki Ho, optimizasyon problemi ¢oziiliir

K:argir[%f||F1(P,K)||Oo
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Adim 3: Bulunan K’ya gore asagidaki konveks optimizasyon problemi ¢oziiliirek
D bulunur

D(jw) =arg inf F[DF/(P,K)D™' (jw)]

Adim 4: Giirbiiz kararlilik ve giirbiiz performansi saglayan Denklem 2.95 saglayan
D ve K degerleri bulunana kadar ya da optimizasyon sonucu belirli bir yakinsama
degerine gelene kadar Adim 2’ye tekrar doniiliir.

28



3. GIMBAL SISTEMININ MODELLENMESIi

Bu boliimde bu calisma kapsaminda kullanilan iki eksen gimbal sisteminin mo-
dellenmesi anlatilmigtir. Sistemden kullanilan sensor dinamikleri ve hareket denk-
lemleri incelenmistir.

3.1 Gimbal Sisteminin Modellenmesi

Gimbal sistemlerinin modellenmesi ve hareket denklemlerinin tiiretilmesi ile ilgili
literatiirde bir¢ok calisma vardir [35, 52-56].

Bu ¢alismada kullanilan gimbal sistemi, 2 eksene sahip, 1 adet doniidlcer sensore,
2 adet aci0lcer sensore, 2 adet motora ve optik goriintiileme sensoriine sahiptir.

3.1.1 Hareket denklemlerinin tiiretilmesi

Bu boliimde, Sekil 3.1 ile gosterilen gimbal sistemi icin hareket denklemlerinin
tiretilmesi anlatilmistir[53]. Gimbal sistemi i¢ ekseni sapma ekseni, dis ekseni
yunuslama ekseni olacak sekilde monte edilmistir. Iki eksen gimbal sistemi ve
gimbal sisteminin takili oldugu platform icin 3 farkli eksen takimi tantmlanmustir.
Bunlar eksenler (x, y, z) sirasinda olacak sekilde (i, j, k) eksenlerine sahip platfrom
eksen takimi P, (n, j,d) eksenlerine sahip yunuslama eksen takimi Y ve (r,e,d)
eksenlerine sahip sapma eksen takimi S olacak sekilde tanimlanmagtir.

Gimbal agilar

Yuvarlanma 0]
Yunuslama | = | 6 3.1)
Sapma v

olacak sekilde tanimlanmistir. Gimbalin yuvarlanma ekseninde bir serbestligi ol-
madi81 ve platforma sabit takildig1 i¢in yuvarlanma agis1 ¢ her zaman 0’dur.

Cig, X, eksen takimindan X; eksen takimina doniisiimii saglayan bir rotasyon
matrisini temsil etsin. Platform ve gimbal eksen takimlar1 arasindaki doniisiimii
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Yunuslama Motoru Doéniidlcer Sensdr

Acidlcer Sensor

P

Acidlcer Sensor

Stabilize Platform

~ Sapma Motoru

~—_ Optik Sensor

o
Yunuslama Ekselﬁ'

Sekil 3.1: Iki eksen bir gimbal sistemi [53]

saglayan rotasyon matrisleri Denklem 3.2 ve 3.3 ile verilmistir. [54, 57].

[cosd 0 -sind
ct=10 1 0 (3.2)
[sinf 0 cosf
[ cosy siny 0
C)‘? = |-sinyy cosy O (3.3)
0 0 1

C}S matrisi, P (platform) eksen takmini Y (yunuslama) eksen takimina tasiyan
rotasyon matrisidir. Ayn1 sekilde Cf; matrisi, ¥ (yunuslama) eksen takimini S
(sapma) eksen takimina tasiyan rotasyon matrisidir.

5)2 I @ eksen takiminin b eksen takimina gore acgisal hizinin ¢ eksen takiminda
Olclimiinii temsil etsin. Platform ve gimbal eksen takimlarinin ataletsel (inertial)
eksen takimina (V) gore acisal hizlar Denklem 3.4 ile ifade edilmistir.

wpj Wyn wgsr
wP/N_ wpj ,wy/N— Wy ’wS/N_ Wgse (3.4)
Wpk wyd wsd

ve &3, sirasiyla platformun, gimbal

Denklem 3.4 ile gosterilen J)ﬁ IN? 63§/N S/N
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yunuslama eksenin ve gimbal sapma ekseninin ataletsel eksen takimina gore acisal
hizlarinin kendi eksen takimlarinda l¢limiinii temsil etmektedir.

Yunuslama ve sapma eksenlerini atalet (inertia) matrisleri Denklem 3.5 ve 3.6 ile
gosterilmisgtir.

Y, Ynj Yia

Jy = Ynj Yj Ydj (3.5)
Yia Ya; Yu
Sr Sre Srd

Js = Sre  Se Sae (36)
_Srd Sde Sa

Y,,Y;,Yy degerleri gimbal yunuslama eksenin (n,j,d) eksenlerindeki atalet de-
gerleridir. Y,,;,Y,4,Yy; degerleri gimbal yunuslama eksenin ¢apraz etkilesim atalet
degerleridir. Ayn1 sekilde S, S., S; degerleri gimbal sapma eksenin (r, e, d) eksen-
lerindeki atalet degeridir. S,., S,q,S4. degerleri gimbal yunuslama eksenin ¢apraz
etkilesim atalet degerleridir [54].

Platform agisal hizlarinin gimbal yunuslama ekseni a¢isal hizlarina etkisi Denklem
3.7, 3.8 ve 3.9 ile gosterilmistir.

S - . T

@y =Cpdpy+[0 6 0] 3.7)
[wy,| [cos6 O -sinf] [wp; 0

wyi|=] 0 1 0 ||wp|+]|0 (3.8)
(wyq| |sinf 0 cosO| |wpk 0

[wy,|  [wpi cosl —wpysing

wy;| = ij+9 (39)
|wyd| | wpksing +wpicost

Ayni sekilde platform ve gimbal yunuslama eksen hizlarinin, gimbal sapma ekse-
nine olan etkisi Denklem 3.10, 3.11 ve 3.12 ile gosterilmistir.

B3y =Cay,+[0 0 ] (3.10)
[ws, | 'cosgb singg  Of |wyn 0

wse | =|-sinyy cosy Of |wy;|+|0 (3.11)
lwsa] | O 0 1]|wya| |¥

(ws, | [ wyn cosy +wy sing

Wse | = | —wWy,SinY + wy jcosy (3.12)
|wsa| | wyd+y
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Newton’un 2. yasasina gore, J atalet momentine sahip kati bir cisme uygulanan
net 7" torku, bu kat1 cisim lizerinde a kadar bir acisal ivme {iretir [54]. Bu formiil
Denklem 3.13 ile gosterilmistir.

T=Ja (3.13)

Mekanik tasarim ne kadar verimli de olsa sistem iizerinde her zaman bozucu tork
etkileri olacaktir. Bu bozucu tork etkileri sistem performansinda ve stabilizasyonda
performans kaybina sebep olabilmektedir. Gimbale uygulanan dis tork Denklem
3.14 ile gosterilmistir.

- d - -
T=—H+0OxH 3.14
7 w ( )

Burada J atalet matrisi, & agisal hiz, H acisal momentumdur.

3.1.1.1 Sapma ekseni hareket denklemleri

Sapma ekseni icin a¢isal momentum asagidaki denklemler ile gosterilmistir.

Hg = Ts@3y (3.15)

N -Sr Sre Srd wsr

Hg=|S;e Se Sael||wse (3.16)
|Sra Sde Sa | |Wsd

. —Sr Wsr +Srewse +Srawsa H,

Hg = |Srewsr+Se Wse+Sdewsa | = |He (3.17)

| Srawsr +Saewse +Sa wsa|  |Ha

Sapma ekseninin moment denklemleri asagidaki denklemler ile ifade edilmistir.

- FI -
T= d—tS +@s X H (3.18)

. Hr+wSeHd—deHe
T=|H,+wssH, —ws,Hy (319)
Hd"'wSrHe _U)SeHr

Sapma eksenine uygulanan toplam dig tork Denklem 3.20 ile gosterilmistir.

TS:Hd+w5rHe—wSeHr (320)
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Sapma eksenindeki acisal hizlarin diferansiyel denklemleri Denklem 3.21 ile ve-
rilmistir.

Sd(,[)gd :T5+TB_S (321)

Denklem 3.21 ile gosterilen Tp_gs, sapma eksenine etki eden bozucu torklarin
toplamini ifade etmektedir. Bu bozucu torklar, atalet matrisinde bulunan diyagonal
olmayan terimlerden kaynakli ¢apraz etkilesimleri ve atalet matrisinde bulunan
donii ekseni digindaki diyagonal elemanlarin esit olmamasindan kaynakh kiitle
dengesizliginden dolay1 olusurlar [54]. Mekanik tasarimin iyi yapilmasindan dolay1
bu bozucu tork etkileri ihmal edilebilir. Bu durum Denklem 3.22 ile gosterilmistir.

Sr Sre Srd Sr 0 0
JS = Sre Se Sde ~ Se 0 (3.22)
Srd Sde S

Denklem 3.22 sayesinde bozucu torklarin etkisi ortadan kalkmaktadir yani Tp_g =0
olur. Yeni acisal hiz denklemi Denklem 3.23 ile yazilabilir.Bu sayede sisteme uygu-
lanacak tork bozucu tork etkilerinden arindirilarak dogrusal bir forma ulagmustir.
Ifadelerin basitlestirilmesi adina S; = Js, ws; = « olarak yeniden tanimlanarak
Denklem 3.24 ile gosterilmistir.

Sqsqa =Ts (3.23)
Jsws =Tg (3.24)
Denklem 3.24 ile ifade edilen hiz denkleminin Laplace dontisiimii (ilk kosullar

0 almarak) Denklem 3.25 ve 3.26 ile gosterilmistir. Tork girisinden agisal hiz
cikigina olan transfer fonksiyonunun blok diyagramu Sekil 3.2 ile gosterilmistir.

Js[sws(s)] =Ts(s) (3.25)
ws(s) 1
Ts(s)  sJs (3-26)
Ty 1 ws 1 ws
Js s

Sekil 3.2: Sapma ekseni tork ile agisal hiz arasindaki transfer fonksiyonu
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3.1.1.2 Yunuslama ekseni hareket denklemleri

Bu bolimde Bolim 3.1.1.1 ile gosterildigi sekilde, gimbal sapma ekseni icin
hareket denkelemlerinin tiiretilmesi anlatilacaktir.

Gimbal yunuslama ekseninin momentum denklemlerini hesaplarken, yunuslama
ekseni ataletinin yaninda sapma ekseninin de ataleti hesaba katilmalidir. Bu durum
Denklem 3.27 ile gosterilmistir.

Hy = Iy +(C)T Js@y N (3.27)

Bu calismada kullanilan gimbal sisteminin yunuslama ve sapma donii eksenleri
cakisik oldugu ve iyi bir mekanik tasarima sahip oldugu i¢in yunuslama ekseninin
ataleti toplam bir atalet olarak hesaba katilmistir. Bu durum Denklem 3.28 ile
gosterilmisgtir.

Hy = Jy@y g (3.28)
Buradan momentum denklemleri Denklem 3.29 ile anlatildig: gibi tiiretilebilir.

. dH .
T:d—tY +@y x Hy (3.29)

Ayni sekilde mekanik tasarim dolasiyla atalet matrisi Denklem 3.30 ile gosterildigi
gibi sadelestirilebilir.

Yy Ynj Yna Yy
JY: Ynj Yj Ydj ~|0
Yia Yy Yu 0

(3.30)

oo
Noo

Buradan Boliim 3.1.1.1 ile anlatildig: iizere denklemler tiiretilirse, gimbal yunus-
lama eksenine uygulanan net tork ve hiz denklemi Denklem 3.31 ile gosterildigi
gibi bulunur.

Yoy, =Ty (3.31)
Jyoy =Ty (3.32)

Buradan Denklem 3.31 ile gosterilen denklemin Laplace doniisiimii alinirsa Sekil
3.3 ile gosterilen transfer fonksiyon blok gosterimi elde edilir.
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Ty 1 Wy 1
_ ] — - —_—
s

Jy

Sekil 3.3: Yunuslama ekseni tork ile acisal hiz arasindaki transfer fonksiyonu

3.1.2 Tork ve motor kontrolii

Boliim 3.1.1.1 ve 3.1.1.2 ile anlatilan gimbal modelleri tork ile kontrol edilmekte-
dir. Sisteme gerekli torku verebilmek icin sapma ve yunuslama eksenlerine bagh
motorlar kullanilmaktadir.

Gimbal sistemlerinde kullanilan motorlar siirtiinme ve bozucu tork etkileri i¢in
onem tagirlar. Bu ¢alismada her iki eksen i¢in de 3 faz fircasiz motorlar kullanil-
mustir. Firgasiz motorlarda yaganan 6nemli sorunlardan biri tutma (cogging) torku
etkisidir. Tutma torkunun incelenmesi ve giderilmesi i¢in detayli calismalar ya-
pilmistir [58]. Bu ¢alismada kullanilan motorlarin tutma torku diisiik oldugu icin
ihmal edilmistir.

Motorlarda iiretilen tork degerleri motorun iizerinden gecen akim ile dogru oranti-
lidir. Motor akimu ile iiretilen tork arasindaki katsayiya motor tork katsayisi denir.
Motor tork katsayist K7 ile gosterilir ve Denklem 3.33 ile tork ve akim arasindaki
iliski gOsterilmistir.

T=Kr.i (3.33)

Burada T iiretilen torku, i motor fazindan gegen akimi, K7 motor tork katsayisini
ifade etmektedir. Tork ile akim arasindaki bu iligki sayesinde motor akimi1 kontrol
edilerek tork kontrolii yapilabilir.

Sekil 3.4 ile, 1 Faz motor devresi ve buna bagl bir atalet modeli goriinmektedir.

T

R L /‘\A

Vin (i) q

Sekil 3.4: 1 faz motor devresi

Motor Sekil 3.4 ile gosterilen motor devresinde R motor direncini, L motor in-
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diiktansin ifade etmektedir. Burada giris voltaj1 V;, ile motor akimi i kontrol edil-
mektedir. Motor voltajindan girisinden motor akimina olan transfer fonksiyonu
Denklem 3.34 ile gosterilmistir.

i(s) 1
Vin(s)  Ls+R

(3.34)

Dijital motor siiriiciilerde, akim kontrolii PWM (pulse width modulation) teknik-
leriyle yapilir. Burada giris voltaji sabit tutularak fakat belirli bir aralikta gonderi-
lerek motor akimi kontrol edilir. Motor akimini kontrol etmek i¢in genellikle P/
kontrolciiler tercih edilir. Ornek bir kontrol yapis1 Sekil 3.5 ile gosterilmistir.

Irefy Ls+R 1 i T
_’O_'% s1 TIPWMI LR kro—

Sekil 3.5: Ornek motor akim kontrol yapisi

Sekil 3.5 ile gosterilen yapida acik dongii trasnfer fonksiyonu L ve tamamlayict
hassasiyet fonksiyonu 73 Denklem 3.35 ve 3.36 ile gosterilmistir.

Ls+R][ 1 .
L=|%=T - @ (3.35)
S 1 Ls+R s
L We
Tu (3.36)

- 1+L - S+ we

Bu kontrol yapisi ile Denklem 3.36 ile gosterilen tamamlayici hassasiyet fonksi-
yonu w, bant genigligine sahip bir transfer fonksiyonudur. Bu kontrolcii yapisi ile
bant genisligi kolayca ayarlanan bir kapali dongii akim kontrolii saglanir. Bu bant
genigligi 1000 Hz (w, = 271000 rad/s) olarak se¢ilmistir. Yiiksek bant genisligine
sahip kontrol sisteminde kapali dongii transfer fonksiyonu 73, ~ 1 olarak kabul
edilebilir. Bu sayede motor modeli daha basit hale getirilmis olur. Sekil 3.5 ile
gosterilen motor kontrol yapist Sekil 3.6 ile gosterilen yapiya indirgenmis olur.

Iref i T

—| Ty =1 Kr ——>

Sekil 3.6: Sadelestirilmis motor akim kontrol yapisi

Motor modelinin atalet modeline eklenmesiyle olusan model Sekil 3.7 ile veril-
mistir.
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—_— | Ky

1
J

Sekil 3.7: Motor ve gimbal dinamikleri

3.1.3 Siirtiinmenin modellenmesi

Bu boliimde gimbal sistemin etki eden siirttinmelerin modellenmesi anlatilmistir.
Motorlar tarafindan iiretilen torklar tamamen gimbal eksen ataletlerine etki etme-
yebilir. Siirtinmeden kaynakli bozucu torklar da modellemeye dahil edilmelidir.

Gimbal sistemlerinde siirtlinme ile ilgili literatiirde bir¢cok calisma yapilmistir
[55, 59, 59, 60].

Bu calismada siirtinme modeli basit bir sekilde statik ve dinamik siirtlinme olarak
ele alinmustir. Statik stirtiinme gimbalin hareketi gecebilmesi i¢in yenmesi gereken
strtiinme biiyiikliiguidiir. Dinamik siirtlinme ise kat1 govdenin agisal hizina gore
etki eden siirtlinme biiyiikliiglidiir. Bu siirtinme denklemleri Denklem 3.37 ve
3.38 ile gosterilmistir.

Tsure = Sign(w) [Ta+T5] (3.37)
T, = Blo| (3.38)

Denklem 3.37 ve 3.38 ile yapilan gosterimde Ty,,; toplam siirtiinme torkunu, 7,
dinamik siirtiinme torkunu, 7y statik siirtlinme torkunu, w agisal hizi, B dianmik
stirtiinme katsayisinm belirtir. Burada 7 statik siirtiinme torku modelin dogrusal-
ligin1 bozmaktadir. Ty degeri kiiciik oldugu icin ihmal edilmistir ve bu sayede
modelin dogrusallig1 korunmus olur.

Dinamik siirtiinmenin gimbal modeline eklenmesiyle yeni model Sekil 3.8 ile
gosterilmistir.

~| =
@ | =

T, B

Sekil 3.8: Motor, siirtiinme ve gimbal dinamikleri
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3.1.4 Sensor modellemesi

Kullanilan gimbal sisteminde ataletsel stabilizasyonu saglamak i¢cin doniidlger
sensOr kullanilmigtir. Dontidlger sensor gimbalin atalet eksen takimina gore agi-
sal hizlarim1 6l¢mek icin kullanilmistir. Bu boliimde gimbal modeline doniidlcer
sensOriiniin dinamiklerinin eklenmesi anlatilacaktir.

Doéniidlcer sensorti, belirli bir frekans araligina gore diizgiin 6l¢tim yapabilir. Daha
yiiksek frekanslarda yapilan ol¢iimler dogru degildir. Bu yiizden doniidlger belirli
bir bant genisligine sahip diisiik gecirgen bir filtre olarak modellenebilir. Ayni
sekilde doniidlcerin getirdigi bir Olclim gecikmesi de doniidlcer dinamiklerine
dahil edilmelidir. Bu ¢alismada kullanilan doniidlgerin bant genisligi yeteri kadar
yiiksek oldugu icin diisiik gecirgen filtre kullanilmasina gerek yoktur. Modele
sadece sensor Olgiim gecikmesi eklenmesi yeterli olacaktir. Sensor dinamiklerinin
modele eklenmig hali Sekil 3.9 ile gosterilmistir.

T

+
—_— KT O e—TS l—

© | =

1
J

T, B

Sekil 3.9: Motor, siirtiinme, dontidlger ve gimbal dinamikleri

3.1.5 Teorik model

Bu boliimde Boliim 3.1 ile modellenen gimbal sisteminin teorik modeli ve para-
metreleri verilmistir. Teorik model G Sekil 3.10 ile gosterilmistir.

Sekil 3.10a ile gimbal sisteminin acik modeli gosterilmistir. Sekil 3.10b ile ka-
pali modeli gosterilmistir. Boliim 4 ile verilen kontrolcii tasarimlarinda bu model
kullanilacaktir.
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i Ky + O T 1 w l w ST
+ J S
Tq B
(a)
1 Wm
G
(b)
Sekil 3.10: Teorik model, (a) teorik model ag¢ik blok diyagramui, (b) teorik model
kapal1 blok diyagrami

Kullanilan iki eksen gimbal sisteminin parametreleri Cizelge 3.1 ile gosterilmistir.

Cizelge 3.1: Gimbal sistem parametreleri

Sapma Ekseni  Yunuslama Ekseni Birimler

Kr 0.15 0.15 Nm/A
J 0.0014 0.0031 kg.m?
B 0.0016 0.0019 Nm/(rad/s)
T 0.002 0.002 saniye

3.2 Teorik Model ile Gercek Modelin Karsilagtirilmasi

Bu boliimde Boliim 3.1 ile anlatilan gimbal sisteminin teorik modeli ile gergek
sistem iizerinden alinan modelin karsilagtirilmasi anlatilmisgtir.

Gimbal sistemlerinin frekans tepki fonksiyonlar1 ve bunlarin nasil 6l¢iilecegi ile il-
gili literatiirde bir¢ok caligma vardir ve bu ¢aligsmada da bu yontemler kullanilmigtir
[61, 62].

Bu caligmada Sekil 3.9 ile gosterilen sistemin frekans tepkisini 6l¢mek igin sis-
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temin girisi olan i akimina artan frekansta siniis sinyalleri verilmistir. Bu 7 giris
sinyaline kars1 doniidlgerden Ol¢iilen w,,, hiz1 6lcitilmiistiir. Bu giris ve ¢ikis sinyal-
leri Sekil 3.11 ve 3.12 ile gosterilmistir. Bu giris ve ¢ikislara gore sistemin transfer
fonksiyonu kestirilmistir[61].

0.5

jo)
N
g 0
<
_05 L L L
0 5 10 15 20
Zaman (saniye)
(a)
200
2
g 0
jo)
[a)
-200 ! | | |
0 5 10 15 20
Zaman (saniye)
(b)

Sekil 3.11: Sapma ekseni frekans tepki fonksiyonu 6l¢iim sinyalleri, (a) akim
komutu, (b) ol¢iilen hiz

Zaman (saniye)

(a)

Derece/s

0 5 10 15 20
Zaman (saniye)

(b)

Sekil 3.12: Yunuslama ekseni frekans tepki fonksiyonu 6l¢iim sinyalleri, (a) akim
komutu, (b) 6lciilen hiz
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Bolim 3.1 ile modellenen ve Sekil 3.9 ile gosterilen teorik gimbal modeli ile
gercek sistem tizerinden alinmis frekans tepki fonksiyonlarinin karsilastirilmasi
Sekil 3.13 ve 3.14 ile gosterilmistir.

10°
=
%‘ Teorik Model
? 10° Frekans Tepki Fonksiyonu
M
107
10! 10° 10°

Frekans (Hz)

Sekil 3.13: Sapma ekseni teorik model ile frekans tepki 6l¢iimii karsilagtirilmasi

Biiyiikliik

Teorik Model

Frekans Tepki Fonksiyonu

10

1 2

10
Frekans (Hz)

Sekil 3.14: Yunuslama ekseni teorik model ile frekans tepki ol¢timii
karsilastirilmasi
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4. KONTROLCU TASARIMI

Bu boliimde gercek gimbal sistemi i¢in giirbiiz kontrolcii tasarim yontemleri anla-
tilmistir. Giirbiizliik kosullarin1 saglamak icin sistemdeki belirsizlikler modellen-
mistir. Genel olarak kontrol yapis1 H, dongii sekillendirme, H., karma hassasiyet
ve u sentezi kontrolcii tasarimlar: anlatilmigtir. Bu kontrol yapilarn 1 serbestlik
dereceli ve 2 serbestlik dereceli olarak sentezlenip incelenmistir. Giirbiiz kontrol
tasarim parametrelerinin nasil secildigi anlatilmistir. Nominal performans, giirbiiz
kararlilik ve giirbiiz performans kriterleri incelenmistir.

4.1 Belirsizligin Modellenmesi

Bu boliimde sistem lizerindeki belirsizligin nasil modellendigi anlatilmistir. Be-
lirsizligi modellemek icin Boliim 2.4.1.2 ile anlatilan ¢arpimsal belirsizlik modeli
kullanilmigtir. Carpimsal belirsizlik modellenirken teorik model ile belirsizlikleri
iceren perturbe modelin her frekanstaki oransal farklar1 kullanilmaktadir. G teorik
model, G, perturbe model olmak iizere, belirsizligin frekans gore degisimi Wr ile
belirlenmistir. Bu iligki Sekil 4.1 ile gosterilmistir.

Wr A T
+
Ve
QO

Sekil 4.1: Carpimsal belirsizlik gosterimi

Gp

G ile G, arasindaki iligki asagidaki gibi gosterilmistir.
Gp(s) = (T+Wr(s)A(5))G(s) (4.1)

Denklem 4.1 ile gosterilen denklemde ||A||,, < 1 olacak sekilde belirsizligi temsil
eden bir fonksiyondur. Wr bu belirsizligin frekansa gore degisimini ifade eden bir
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transfer fonksiyonudur. Wz fonksiyonu Denklem 4.4 ile ifade edilmistir.

p
—=1+WrA 4.2
G T 4.2)
Gp
E—I: WTA ve ”A”oo <1 (43)
G,-G Wl 4.4)

< |W .
G g

Denklem 4.4 ile ifade edildigi tizere Wr fonksiyonu her frekans araliginda belir-
sizligi kapsamalidir.

Bu calismadaki belirsizlik ger¢ek sistemden alinan frekans tepkisi ile teorik model
arasindaki fark olarak yapilandirilmamig belirsizlik kullanilmistir. Bunu modelle-
mek icin Boliim 3.2 ile gosterilen gercek sistemden alinan frekans tepkisi ile teorik
model arasindaki fark incelenmistir. Sekil 3.10 ile gosterilen perturbe edilmis sis-
tem G, sistemin frekans tepkisi, G ise Boliim 3.1 ile gosterilen teorik modeldir.
Frekans tepkisi ve nominal sistem arasindaki fark ve Wr fonksiyonu Sekil 4.2 ve
4.3 ile gosterilmistir.

‘_\4 T
é 10° Teorik Model (G)
E Frekans Tepki Fonksiyonu ( Gp ) )
10! 10 10°
Frekans (Hz)
= _ IBelirsizl'ik (G' —G)/G BRI | _— ]
= 0L p a
'é 10 3 W m
) . T ]
= — ]
m | L L L L L M | L L L L L L |
10" 10 10°
Frekans (Hz)

Sekil 4.2: Sapma ekseni belirsizligi ve Wr

4.2 1 Serbestlik Dereceli Kontrolcii Tasarimlari

Bu boliimde 1 serbestlik dereceli Ho, dongii sekillendirme, H., karma hassasiyet
ve u sentezi kontrolcii tasarimlar1 ve parametre secimleri anlatilmastir.
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Biiyiikliik
S

Teorik Model (G) =
Frekans Tepki Fonksiyonu ( Gp ) |

10 10 10°
Frekans (Hz)

Belirsizlik (GI') _GYG

Biiyiiklitk
S

10! 10° 10
Frekans (Hz)

Sekil 4.3: Yunuslama ekseni belirsizligi ve Wr

4.2.1 H. dongii sekillendirme

Ho dongii sekillendirme kontrolcii tasariminda McFarlane ve Glover tarafindan
sunulan yontem izlenmistir [S]. Bu yontemle klasik kontrol yontemleriyle yapildig:
gibi acik dongii transfer fonksiyonu sekillendirilmektedir. Bu konu ile ilgili teorik
bilgiler Boliim 2.3.4 ile verilmistir. H, dongii sekillendirme kontrol yapis1 Sekil
4.4 ile gosterilmistir.

Sekil 4.4: ‘H., dongii sekillendirme kontrol yapis1
Sekil 4.4 ile gosterilen kontrol yapisinda G teorik model ve K sentezlenecek

konrolcii olmak lizere, istenilen agik cevrim transfer fonksiyonu G giris ve ¢ikis
diizenleyici agirlik fonksiyonlar1t Wy ve W ile sekillendirilebilir. Bu iliski Denklem
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4.5 ile gosterilmistir.

G =WLGW, 4.5)

4.2.2 H., karma hassasiyet

Ho karma hassasiyet problemi Bolim 2.3.3 ile anlatildig1 iizere kapali dongii
transfer fonksiyonlarini sekillendirmede kullanilir. Agirlik fonksiyonlari kullanila-
rak cesitli yapilar igin kontrolcii sentezlenebilir. Ornegin S/K S, S/T, S/KS/T gibi.
Bu calismada S/K S konfigiirasyonu Sekil 4.5 ile gosterildigi gibi kullanilmugtir.

L P :
] L) Z
e : Wg :—>1
: : Zz
: Wu :_>
: + :
: ¢ =0 :
u e
K

Sekil 4.5: §/KS Ho kontrol yapisi

z=[z1 22]" olacak sekilde sistem giris cikislar1 asagidaki gibi yazilabilir.

1ol

z ve e ¢ikislart r ve u girigleri cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir.

21=Ws(r—y) =W -W,;Gu 4.7)
2= Wuu (48)
e=r—Gu 4.9)

Q2= 0 Wu
e 1 -G

al W, -w,G
H (4.10)
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Genellestirilmis sistemin yapis1t Denklem 4.11 ile gosterilmistir.

@.11)

Denklem 2.26 ile hatirlanacag iizere ADKD ile r girisinde z ¢ikislarina olan
transfer fonksiyonu 77, asagidaki sekilde bulunabilir.

Tow = Fi(P,K) = Pi1+ P1oK (I — PnK) ' Py (4.12)
F;(P,K) = lvgs + _Vu‘fG] K(I+GK)™'I (4.13)

S=(I+GK)™',T=GK(1+GK)™' ve § = I T olarak diizenleme yapilirsa

Wy -W,GKS| |W; -W,T
Fi(P.K) = OH s ]_[0]+[WMKS] @.14)
|\ W=W, T (W,(I=-T)| _| W,S
F’(P’K)‘[ W.KS ]‘[ W.KS |~ |W.KS (4.15)
Bu durumda F;(P, K) transfer fonksiyonu asagidaki gibi bulunabilir.
WS
F;(P,K) = [WMKS] (4.16)

Boliim 2.3.2 ile hatirlanacagi lizere Ho, optimizasyon problemi Denklem 4.17 ile
gosterilmistir.

min _||F;(P,K)|lo = min

kararlagtirict K kararlagtirict K

4.17)

WS
W.KS |

4.2.3 u sentezi

u sentezi kontrolcii tasariminda Boliim 4.2.2 ile anlatildig iizere ve Sekil 4.5 ile
gosterildigi lizere S/KS karma hassasiyet kontrol yapisi kullanilmistir. ¢ sentezi
kontrolcii tasariminda giirbiiz kararlilik ve giirbiiz performansi saglamak amaciyla
D-K iterasyonu kullanilmugtir.

46



4.2.4 Agirlik fonksiyonu parametre secimleri

Bu boliimde 1 serbestlik dereceli kontrolciileri agirlik fonksiyonlarinin parametre
secimleri anlatilmistir.

‘Ho dongii sekillendirme tasariminda istenilen agik dongii transfer fonksiyonu
G, =W,GW, elde etmek icin W On filtresi kullanilmigtir ve W, = I olarak alin-
mustir. Istenilen dongii sekli G, = WoGW; olacak sekilde W; fonksiyonu klasik
dongii sekillendirmede oldugu gibi bozucu etkileri bastirmak icin diisiik frekans-
larda yiiksek, giirtiltii etkisini indirgemek icin diisiik secilmistir. W; fonksiyonu
sapma ekseni i¢in Denklem 4.18 ile ve yunuslama ekseni i¢in Denklem 4.19 ile
gosterilmigtir.

(0.0552+2.415+31.98) 754
(s2+0.365+0.03)  (s+754s)

(0.115%+6.285+88.82) 754
(s240.595+0.09)  (s+754s)

Wis(s) = (4.18)

le(s) =

(4.19)

H karma hassasiyet ve u sentezi kontrolcii tasarimlari icin Wy, W, ve W, fonksi-
yonlar1 kullanilmistir ve parametre secimleri asagidaki anlatilmigtir.

Sekil 4.5 ile gosterilen S/ K S konfigiirasyonunda W fonksiyonu sistemin hassasiyet
fonksiyonu sekillendirmek i¢in kullanilir ve genellikle performans filtresi olarak
adlandirlir. W filtresinin genel yapis1i Denklem 4.20 ile gosterilmistir.

s/ Mg+ wg
s+wgte

n

Ws =

(4.20)

Denklem 4.20 ile yapilan gosterimde parametreler istenilen hassasiyet fonksiyo-
nunun, M; maksimum biiylikligiinli, w; bant genisligini, € diisiik frekanslarda
bozucu etkileri gecirmesini ve n fonksiyonun derecesini ifade eder. Secgilen W
fonksiyonu parametreleri Cizelge 4.1 ile gosterilmistir. Secilen W; fonksiyonlar1
sapma ekseni icin Denklem 4.21 ile yunuslama ekseni icin Denklem 4.22 ile
gosterilmistir.

Verilen tasarim parametrelerine gore elde edilen acik dongii transfer fonksiyonlari
Sekil 4.6 ile gosterilmistir.
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Cizelge 4.1: W, fonksiyonu parametreleri

Sapma Ekseni  Yunuslama Ekseni

M 3 3
Wy 211 2112
€ 1076 1076
n 2 2
105 i
3
5}
en
()
= 0 ! .
Z 10 Istenilen Dongii Sekli 7
& i Elde Edilen Dongii Sekli
| — — = Ust Limit =
s[ T~ —Alt Limit
10- n Lol n paal n e | n Lol
107 10! 10° 10! 10° 10
Frekans (Hz)
(a)
105 i
3
5}
en
]
A 0 | | .
Z 10 Istenilen Dongii Sekli 8
s I Elde Edilen Dongii Sekli
. — — —Ust Limit =
- — — —Alt Limit
10—5 1 ool I paal I e | n Lol
107 10! 10° 10! 10° 10
Frekans (Hz)
(b)

Sekil 4.6: Istenilen ve tasarlanan dongii sekilleri, (a) sapma ekseni, (b)
Yunuslama ekseni
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_0.3352+79.815+4777

 52+0.13825+0.004777
_0.3352+87.065 +5685

Y §24+0.15085 +0.005685

4.21)

SS

(4.22)

Denklem 4.23 ile yapilan gosterimde parametreler istenilen kontrol fonksiyonu W,
icin M,, maksimum biiytikliigiinii, w, bant genisligini, € yiiksek frekanslarda kont-
rol biiyiikliiglinii ve n fonksiyonun derecesini ifade eder. Secilen W, fonksiyonu
parametreleri Cizelge 4.2 ile gosterilmistir. Secilen W, fonksiyonlar1 sapma ekseni
icin Denklem 4.24 ile yunuslama ekseni i¢in Denklem 4.25 ile gosterilmistir.

+wu /M, ]"
W, = L] (4.23)
sVe+w,
Cizelge 4.2: W, fonksiyonu parametreleri
Sapma Ekseni  Yunuslama Ekseni
M, 0.2 0.5
wy 27200 27200
€ 0.005 0.005
1 1
s+2513
= 4.24
Wos = 50055 + 1257 (29
6283
Wiy = —t (4.25)

Y= 0.0055 + 1257

Denklem 4.26 ile yapilan gosterimde parametreler belirsizlik fonksiyonu W7 igin
M, maksimum biiyiikliigilinii, w; bant genisligini, € yiiksek frekanslarda belirsizli-
gin biiytikliigiinii ve n fonksiyonun derecesini ifade eder. Se¢ilen W7 fonksiyonu
parametreleri Cizelge 4.3 ile gosterilmistir. Bu parametreler Boliim 4.1 ile an-
latildig1 iizere nominal model ile gercek sistem iizerinden alinan frekans tepki
fonksiyonu Ol¢iimii arasindaki farka uygun olarak secilmistir. Secilen Wy fonksi-
yonlar1 sapma ekseni i¢in Denklem 4.27 ile yunuslama ekseni i¢in Denklem 4.28
ile gosterilmistir.
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M n
W, = % VM, (4.26)
se+w;
Cizelge 4.3: Wr fonksiyonu parametreleri
Sapma Ekseni  Yunuslama Ekseni
M; 35 4
Wy 271200 271200
€ 0.2 0.2
2 2
2+13435+4.512¢°
. 7+ s+ e 4.27)
0.252+1124s5+1.579¢°
2 +12575+3.948¢°
W, s°+ s+3.948e (4.28)

YT 0252+ 11245+ 1.579¢5

4.2.5 Performans ve giirbiizliik analizi

Bu boliimde genellestirilmis sistem P’nin Ho, dongii sekillendirme, H., karma
hassasiyet ve u sentezi ile tasarlanan K kontrolciilerine gore performans ve giir-
biizliik analizleri yapilmistir. Giirbiizliik kosullar1 Boliim 4.1 gosterilen belirsizlige
gore analiz edilmistir.

Sekil 4.7 ile kapal1 dongii sistemlerin nominal performanslari karsilastirilmistir.

Sekil 4.7a ve 4.7b incelendiginde, her iki eksen icin de nominal performans kogul-
larinin saglandig1 gozlemlenmistir. Yani sistemde herhangi bir belirsizlik olmadigi
siirece istenilen performanslar elde edilmistir.
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=
5
)
:g e [ o Dongii Sekillendirme
<01 —— H__ Karma Hassasiyet 1
T A S
107! 10° 10" 10° 10°
Frekans (Hz)
(a)
1_——-I—-L-I-'—"—L'I——-I-—Y-LI—'H'J-—-L—'—‘-I—'-I-"-I-——L—'—'-I-'-I-'I-_
g
g
»n
:g —_—H b Dongii Sekillendirme
<01k —— H__ Karma Hassasiyet 1
Gl T A Sented
107! 10° 10! 10° 10°
Frekans (Hz)
(b)

Sekil 4.7: 1 serbestlik dereceli kontrolciilerin nominal performans kosullarinin
karslilagtirilmasi, (a) sapma ekseni, (b) yunuslama ekseni

Sekil 4.8 ile kapal1 dongii sistemlerin giirbiiz kararlilik kosullar1 karsilagtirilmastir.
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8=
5
%)
:g — H o Dongii Sekillendirme
<01 3 —HOO Karma Hassasiyet E
K Sentedt R R e .
107! 10° 10" 10 10°
Frekans (Hz)
(a)
1:——-I--L-I-'—"—L'I——-I-—Y-LI—'H'J-—-L—'—l-l—'-l-"-l-——k—'—'-l-'-l-'l-_
8=
g
n
::”’) —Hoo Dongii Sekillemsjrme
<01 3 —Hoo Karma Hassasiyet .
Al g SRR Sentey
107! 10° 10" 10 10°
Frekans (Hz)
(b)

Sekil 4.8: 1 serbestlik dereceli kontrolciilerin giirbiiz kararlilik kogullarinin
karsilagtirilmasi, (a) sapma ekseni, (b) yunuslama ekseni

Sekil 4.8a ve 4.8b incelendiginde, her iki eksen icin de giirbiiz kararlilik kogulla-
rinin saglandig1 gdzlemlenmistir. Yani sistemde en kotii belirsizlik durumu olugsa
bile sistem yine kararl kalacaktir.

Sekil 4.9 ile kapal1 dongii sistemlerin giirbiiz performans kosullar1 karsilagtirilmis-
tir.
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g Il mm— = om g = = = === == = f - ===
208 F
:‘:55) 0.6 | —Hoo Dongii Sekillendirme

= I —_—H "y Karma Hassasiyet
0.4 L Sentezi
10" 10° 10! 10° 10°
Frekans (Hz)

(a)

g

g

n

2 H  Dongii Sekillendirme
D 0

= [ — 5 Karma Hassasiyet

041 11 Sentezi
107! 10° 10 10 10°
Frekans (Hz)

(b)

Sekil 4.9: 1 serbestlik dereceli kontrolciilerin glirbiiz performans kosullarinin
kargsilastirilmasi, (a) sapma ekseni, (b) yunuslama ekseni

Sekil 4.9a ve 4.9b incelendiginde, her iki eksen i¢in de giirbiiz performans ko-
sullarinin H, dongii sekillendirme ve u sentezi kontrolciiler tarafindan saglan-
dig1 fakat H, karma hassasiyet kontrolcii ile saglanamadig1 gézlemlenmistir. Hoo
karma hassasiyet kontrolcii yapisiyla saglanamayan giirbiiz performans kriterinin
u senteziyle saglanmasi da beklenen bir durumdur ¢iinkii 4 sentezinde giirbiiz
performansin saglanmasi da kontrol tasarim kriterleri arasindadir.

4.3 Model Tabanh 2 Serbestlik Dereceli Kontrolcii Tasarimlar:

Bu boliimde 2 serbestlik dereceli model tabanli Ho, dongii sekillendirme, Ho
karma hassasiyet ve u sentezi kontrolcii tasarimlar1 ve parametre secimleri anla-
tilmustir.

53



4.3.1 H., dongii sekillendirme

Bu calismada kullanilan 2 serbestlik dereceli Ho, dongii sekillendirme yontemi
Limebeer tarafindan yapilan calisma referans alinarak tasarlanmistir [63]. Benzer
caligsmalar [64—67] ile de yapilmistir. Kullanilan 2 serbestlik dereceli kontrol yapis1
Sekil 4.10 ile gosterilmistir.

A g —: ) <—] Ayt |
p ¢
+ y
-r> pl K, —: N1 —:O—» M1 O—» pl -e>

T,

Sekil 4.10: 2 serbestlik dereceli model tabanli ‘H., dongii sekillendirme kontrol
yapisi

Sekil 4.101ile gosterilen 2 serbestlik dereceli Ho, dongii sekillendirme probleminde
amag elde edilmek istenilen Gy = GW sisteminin normalize eg asal faktorleriyle
[r ¢]T girislerinden [uy y e]” cikislarina olan H. normunu minimize edecek
kararlagtiric1 K = [K, K] kontrolciisiinii tasarlamaktir.

Kontrol sinyali u; Denklem 4.29 ile gosterilmistir

us =K, Ky [ﬂ (4.29)

Burada K, giris filtresi, K kontrolcii, 8 orantilanmug giris sinyali ve y Olgiilen
cikig sinyalidir. 7 ise sistemin istenilen kapali dongii transfer fonksiyonunu ifade
etmektedir ve sistemin zaman tepkisi parametrelerine gore tasarlanmaktadir. Girig
filtresi K,’in amac1 Denklem 4.30 ile gsoterilen denklemi saglamaktadir.

|(1-GsKy)'GK, ~To||, < yp~2 (4.30)

Burada kullanilan skaler p parametresi sistemin kapali dongii trsanfer fonksiyonu
ile istenilen transfer fonksiyonu 7} ile model eslesmesini artirmak icin kullanilir.
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Fakat p parametresi fazla artirmak giirbiizliikten kayba sebep olabilir. Bu ¢calismada
p = 1 olarak secilmistir.

[r ¢]T girislerinden [u, y ]’ ¢ikislaria olan transfer fonksiyon matrisi Denklem
4.31 ile gosterilmistir.

Us p(I_Ksz)_lKr
p(I— GsKy)_leKr
e p?[(I-G,K,)"'G,K, —T,]

r

(I-GKy)"'m! p

p(— GsKy)_IAZ_1

K,(I-G,Ky)"'M™!
[ (4.31)

Kontrolcii giris ¢ikislari da bu transfer fonksiyonuna eklenirse genel Ho, kontrol
yapisit Denklem 4.32 ve 4.33 ile gosterilebilir.

y r r

e |= I’j“ 1;12} (4.32)
B | 21 | 22 .

[ YV

[ uy ] 0 0 I
y 0 M | G, r
e |=| =p’T, pM' | pGs || ¢ (4.33)
B ol 0 0 U

Ba 0 M| G

G, ve T, fonksiyonlarinin durum uzay gosterimi Denklem 4.34 ile gosterilmistir.

| As | Bs _| A | B
6o || n=l ey

Buradan G ve T, fonksiyonlar1 genellestirilmis sisteme matris formlariyla ekle-
nirse P’nin yeni hali Denklem 4.35 ile gosterildigi gibi olur.

(4.34)

A, 0 | 0o (B,DT+Z,CT)R;"*| B,
0 A | B 0 0
0 0 | 0 0 i
p=lc, 0| 0 R D, (4.35)
pCs p*Ci | p*D, pR; pD;
0 0 | pl 0 0
12
| CS O O Rs DS

Denklem 4.35 ile gosterilen genellestirilmis sistem P, vy iterasyonu ile ¢oziilerek

kontrolcii elde edilir.
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Sabit hal hatasim1 gidermek icin K, kontrolciisii Denklem 4.36 ile gosterilen W;
filtresi ile carpilmas1 gerekir.

Wi =[(I1-G5(0)K,(0)™'G(0)K,(0)]7'T;-(0) (4.36)
Sentezlenen K, ve K, kontrolciilerinin sisteme uygulanmasi i¢in
K =W WK, K, (4.37)

seklinde diizenlenmesi gerekir. Bu diizenleme Sekil 4.11 ile gosterilmistir.

Sekil 4.11: Sentezlenen kontrolciilerin uygulanmasi

4.3.2 H., karma hassasiyet

Bu calismada kullanilan 2 serbestlik dereceli kontrol yapis1 Sekil 4.12 ile gosteril-
mistir.

<2
Wy
d
r €l l
+ X+ YV + 1
K I G O—/0 Wy —
en -
T,

Sekil 4.12: 2 serbestlik dereceli model tabanli ‘H., karma hassasiyet kontrol yapisi
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Sekil 4.12 ile gosterilen 2 serbestlik dereceli kontrol tasarim yapisinda tasarlanacak
olan K kontrolciisii K = [K, K] olarak verilmistir. Sistemin girig ¢ikislar1 igin
transfer fonksiyon matrisi Denklem 4.38 ile gosterilmistir.

21 -W, T, W, | W,G .

2| | 0o o] w

e |~ 7 0 0 d (4.38)
e 0 1 G u

Burada sistem Denklem 2.26 ile gosterilen ADKS’si alinirsa Denklem 4.39 elde
edilir.

_ WS(SOGKr - Tr) WSSO
W o [ W.SiK; WuKyS,,] (4.39)
Burada S, ve §; fonksiyonlar1 Denklem 4.40 ile gosterilmistir.
S;=(I-K,G)™', S,=(I-GK,)”" (4.40)

Standart H kontrol sentezi ile |7~ ||, fonksiyonunu minimize edecek kararlas-
tiric1 K kontrolciisiinii tasarlamaktir.

Bu optimizasyon problemine gore minimize edilecek ||7,,||., fonksyionunun ele-
manlar1 asagidaki sekilde gosterilmistir.

W;(S,GK,— M) : Gergek ve istenen kapali dongii sisteminin agirliklandiril-
mus farki

WS, : Agirliklandirilmis ¢ikis hassasiyet fonksiyonu

* W,S:K, : Agirliklandirilmig referansa gore kontrol sinyali

W.K;S, : Agirliklandirilmis bozucu etkilere karsi kontrol sinyali

Burada amag bu transfer fonksiyonlarint minimize etmektir.

4.3.3 u sentezi

2 serbestlik dereceli u sentezi kontrol yapisi Boliim 4.3.2 ile anlatilan Sekil 4.12
ile gosterilen kontrol probleminin ¢éziimiinde D-K iterayonu kullanilmigtir.
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4.3.4 Agirlik fonksiyonu parametre secimleri

2 serbestlik dereceli kontrolciilerin 1 serbestlik dereceli kontrolciilerle diizgiin bir
sekilde karsilagtirilabilmesi i¢in agirlik fonksiyon parametreleri Bolim 4.2.4 ile
gosterildigi iizere secilmistir.

2 serbestlik dereceli kontrolciilerde, 1 serbestlik dereceli kontrol tasarimina ek
olarak istenilen kapali dongii performansini belirten 7, modeli de kullanilmistir.
Bu ¢alismada kullanilan genel 7, yapist Denklem 4.41 ile gosterilmistir. Kullanilan
parametreler Cizelge 4.4 ile gosterilmistir.

We

T, =

= 4.41
S+ we ( )

Cizelge 4.4: T, fonksiyon parametreleri

Sapma Ekseni  Yunuslama Ekseni

W, 21120 21120

4.3.5 Performans ve giirbiizliik analizi

Bu boliimde model tabanli 2 serbestlik derecesi ile Ho, dongii sekillendirme, Hoo
karma hassasiyet ve u sentezi ile tasarlanan K kontrolciilerine gore performans ve
giirbiizliik analizleri yapilmistir. Glirbiizliik kosullar1 Boliim 4.1 gosterilen belir-
sizlige gore analiz edilmistir.

Sekil 4.13 ile kapali dongii sistemlerin nominal performanslari karsilagtirilmisgtir.
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Sekil 4.13: 2 serbestlik dereceli kontrolciilerin nominal performans kosullarinin
karglilagtirilmasi, (a) sapma ekseni, (b) yunuslama ekseni

Sekil 4.13a ve 4.13b incelendiginde, her iki eksen i¢in de nominal performans
kosullarinin saglandig1 gozlemlenmistir. Yani sistemde herhangi bir belirsizlik
olmadig: siirece istenilen performanslar elde edilmistir.

Sekil 4.14 ile kapal1 dongii sistemlerin giirbiiz kararlilik kosullar1 karsilagtiriimastir.
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Sekil 4.14: 2 serbestlik dereceli kontrolciilerin giirbiiz kararlilik kosullarinin
karsilagtirilmasi, (a) sapma ekseni, (b) yunuslama ekseni

Sekil 4.14a ve 4.14b incelendiginde, her iki eksen i¢in de giirbiiz kararlilik ko-
sullarinin saglandig1 goézlemlenmistir. Yani sistemde en kotii belirsizlik durumu
olugsa bile sistem yine kararli kalacaktir.

Sekil 4.15 ile kapal1 dongii sistemlerin giirbiiz performans kosullar1 karsilagtiril-
mistir.
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Sekil 4.15: 2 serbestlik dereceli kontrolciilerin giirbiiz performans kosullarinin
kargsilastirilmasi, (a) sapma ekseni, (b) yunuslama ekseni

Sekil 4.14a ve 4.14b incelendiginde, her iki eksen icin de giirbiiz performans
kosullarinin saglandig1 gozlemlenmistir. Yani sistemde en kotii belirsizlik durumu
olussa bile sistem yine belirtilen performans kriterlerini saglayacaktir.

4.4 Kontrolciilerin Karsilastirilmasi

Bu boliimde Boliim 4.2 ve 4.3 ile tasarlanan kontrolciilerin karsilagtirllmasina yer
verilmistir.
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4.4.1 Frekans tepki fonksiyon karsilastirilmasi

Bu boliimde tasarlanan kontrolciilerin frekans tepkilerinin karsilagtirilmasi veril-
migtir.

Sekil 4.161ile 1 serbestlik dereceli kontrolctilerin, Sekil 4.17 ile 2 serbestlik dereceli
kontrolciilerin frekans tepki fonksiyonlar1 verilmistir. Bu sekillerden de goriilecegi
gibi tasarlanan kontrolciiler diisiik frekanslarda bozucu etkileri bastirmak icin
yiiksek kazanglara, yiiksek frekanslarda 6l¢iim giirtiltiilerini indirgemek icin diisiik
kazanclara sahiptir.

— ] b Dongii Sekillendirme |

S
5) .
5 e [ 5 Karma Hassasiyet
éﬁ 1 0() L L Sentezi §
=
(D]
F
10 107 10° 10 10*
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5 N -
§) e ] ~ Karma Hassasiyet
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A 100+ _
=
o)
F
10 107 10° 10 10"

Frekans (Hz)
(b)

Sekil 4.16: 1 serbestlik dereceli kontrolciilerin frekans tepkileri, (a) sapma
ekseni, (b) yunuslama ekseni
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Sekil 4.17: 2 serbestlik dereceli kontrolciilerin frekans tepkileri, (a) sapma
ekseni, (b) yunuslama ekseni

4.4.2 Zaman tepkilerinin karsilastirilmasi

Bu boliimde, tasarlanan kontrolciilerin zaman tepkileri karsilastirilmigtir. Yapilan
karsilagtirilmalar hem nominal sisteme gore hem de en kétii belirsizlik durumuna
gore yapilmistir.

Sekil 4.18 ile nominal sisteme gore, Sekil 4.19 ile en kotii belirsizlige sahip sisteme
gore 1 serbestlik dereceli kontrolciilerin birim basamak tepkileri verilmistir.

Sekil 4.20 ile nominal sisteme gore, Sekil 4.21 ile en kotii belirsizlige sahip sisteme
gore 2 serbestlik dereceli kontrolciilerin birim basamak tepkileri verilmistir.
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Sekil 4.18: 1 serbestlik dereceli kontrolciilerin nominal sisteme gore birim
basamak tepkileri, (a) sapma ekseni, (b) yunuslama ekseni
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Sekil 4.19: 1 serbestlik dereceli kontrolciilerin en kotii belirsizlige gore birim
basamak tepkileri, (a) sapma ekseni, (b) yunuslama ekseni
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Sekil 4.20: 2 serbestlik dereceli kontrolciilerin nominal sisteme gore birim
basamak tepkileri, (a) sapma ekseni, (b) yunuslama ekseni
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Sekil 4.21: 2 serbestlik dereceli kontrolciilerin en kotii belirsizlige gore birim
basamak tepkileri, (a) sapma ekseni, (b) yunuslama ekseni
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Kontrolciilerin zaman tepkileri incelendiginde 2 serbestlik dereceli kontrolciiler, 1
serbestlik dereceli kontrolciilere gore daha diisiik asimlar yapmaktadir. Bu duru-
mun sebebi 2 serbestlik dereceli kontrolciilerde referans komut takibini artirmak
amagli tasarim yapilmasidir. Ayrica 2 serbestlik dereceli kontrolcii tasarimlarinda
kullanilan ve istenilen kapali1 dongii tepkileri icin secilen 7, sistemi de bu tepkilerin
daha diisiik asim yapmasi i¢in tasarlanmustir.

66



S. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde Boliim 4 ile anlatilan kontrolcii tasarimlarinin gercek gimbal sistemi
tizerinde test edilmesi ve incelenmesi anlatilmistir.

5.1 Test Diizenegi

Kullanilan test diizeneginin goriintiisii Resim 5.1 ile gosterilmistir.

Resim 5.1: Kullanilan gimbal test diizenegi

Resim 5.1 ile gosterilen test diizenegi, Aselsan A.S. gizlilik ilkelerinden dolay1
gimbal sisteminin tamami yerine tek ekseninin test diizenegi olarak verilmistir.
Yapilan testler ise gercek gimbal sisteminde denenmistir.

Resim 5.1 ile gosterilen diizenekte gimbal sistemine ait eylemsizlik-motor dii-
zenegi, acidlcer sensor ve doniidlger sensor kullanilmistir. Motorlarin akim ile
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stiriilebilmesi i¢in motor siiriicii kart1 ve gii¢c kaynagi ile sistem verilerini gozlem-
leyebilmek i¢in RS-422 seri kanal haberlesme doniistiirtictisti kullanilmigtir.

5.2 Frekans Tepki Fonksiyon Ol¢iimleri

Bu boliimde Boliim 4 ile elde edilen kontrolciilerin gercek gimbal sistemi tizerinde
test edilmesi ve kapal1 dongii frekans tepkilerinin elde edilmesi anlatilmastir.

Kapali dongii frekans tepkilerini elde etmek icin sisteme artan frekansta referans
hiz komutlar1 uygulanarak cikis hizlar1 incelenmistir. Bu sayede kapali dongii
transfer fonksiyonlar1 elde edilmistir [61]. Ornek verilen hiz komutlar1 ve elde
edilen hiz ¢iktilar1 Sekil 5.1 ile gosterilmistir.

1 serbestlik dereceli kontrolciilerin hassasiyet ve tamamlayic1 hassasiyet fonksi-
yonlarinin karsilastirilmasi Sekil 5.2 ile gosterilmistir. Ayni sekilde 2 serbestlik
dereceli kontrolciilerin transfer fonksiyonlar1 Sekil 5.3 ile gosterilmistir.

1 ve 2 serbestlik dereceli kontrolciilerin ayr1 ayr1 karsilastirilmasi, Ho, dongii
sekillendirme i¢in Sekil 5.4 ile, Ho, karma hassasiyet icin Sekil 5.5 ile, u sentezi
icin Sekil 5.6 ile gosterilmistir.

1 5 T T T T T
Olciilen Hiz

=— Referans Komutu

10

Derece/s
o

-10

_15 Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120

Zaman (saniye)

Sekil 5.1: Kapali dongii frekans tepki fonksiyon Ol¢timii igin giris ve ¢ikis
sinyalleri
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Sekil 5.2: 1 serbestlik dereceli kontrolciilerin hassasiyet ve tamamlayici
hassasiyet fonksiyonlarinin kargilastirilmasi, (a) sapma ekseni
tamamlayici hassasiyet fonksiyonlari (b) yunuslama ekseni
tamamlayic1 hassasiyet fonksiyonlari, (c) sapma ekseni hassasiyet
fonksiyonlari, (d) yunuslama ekseni hassasiyet fonksiyonlari
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Sekil 5.3: 2 serbestlik dereceli kontrolciilerin hassasiyet ve tamamlayici
hassasiyet fonksiyonlarinin kargilastirilmasi, (a) sapma ekseni
tamamlayici hassasiyet fonksiyonlari (b) yunuslama ekseni
tamamlayici hassasiyet fonksiyonlari, (c) sapma ekseni hassasiyet
fonksiyonlari, (d) yunuslama ekseni hassasiyet fonksiyonlari

70



1T ] 1.2F
1 1.1¢F
1
0.9 1
0.9
0.8 1 08
4 -4
=1 =]
= 0.7 1 = 0.7
Hes} =
> >
= =
O 6 i 0 6
1 Serbestlik Dereceli 0.5 1 Serbestlik Dereceli
05t 2 Serbestlik Dereceli ] ’ 2 Serbestlik Dereceli
0.4t
10° 10! 10° 10° 10! 107
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
(a) (b)

10°

_
<
~

Biiyiiklik
Biiyiikliik

1 Serbestlik Dereceli

2 Serbestlik Dereceli
%) |

10 1 Serbestlik Dereceli

2 Serbestlik Dereceli

; - 107
10 10 10° 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
(©) (d)

Sekil 5.4: H., dongii sekillendirme 1 ve 2 serbestlik dereceli kontrolciilerin
karsilagtirilmasi, (a) sapma ekseni tamamlayici hassasiyet
fonksiyonlar1 (b) yunuslama ekseni tamamlayici hassasiyet
fonksiyonlari, (c) sapma ekseni hassasiyet fonksiyonlari, (d) yunuslama
ekseni hassasiyet fonksiyonlar1
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Sekil 5.5: Ho karma hassasiyet 1 ve 2 serbestlik dereceli kontrolciilerin
kargsilastirilmasi, (a) sapma ekseni tamamlayici hassasiyet
fonksiyonlar1 (b) yunuslama ekseni tamamlayic1 hassasiyet
fonksiyonlari, (c) sapma ekseni hassasiyet fonksiyonlari, (d) yunuslama
ekseni hassasiyet fonksiyonlari
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Sekil 5.6: u sentezi 1 ve 2 serbestlik dereceli kontrolciilerin karsilastirilmasi, (a)
sapma ekseni tamamlayici hassasiyet fonksiyonlar1 (b) yunuslama
ekseni tamamlayici hassasiyet fonksiyonlari, (c) sapma ekseni
hassasiyet fonksiyonlari, (d) yunuslama ekseni hassasiyet fonksiyonlari
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Bu veriler 1s181nda 1 ve 2 serbestlik dereceli kontrolciilerin farklar1 goriilmektedir.
1 serbestlik dereceli kontrolciiler diisiik frekanslarda bozucu etkileri daha fazla
bastirmaktadir. Fakat diger taraftan yiiksek frekans referans takibinde ise referans
sinyali daha fazla ytikseltmektedir. Bu da birim basamak tepkilerinde yiiksek
agimlara ve referansi daha basarisiz takip etmeye sebep olmaktadir. 2 serbestlik
dereceli kontrolciiler ise diisiik frekanslarda bozucu etkileri daha az bastirirken,
yiiksek frekanslarda referans komutlarini daha basarili takip etmektedir. Bu da
daha diistik agimlara ve daha basarili referans takibine sebep olmaktadir.

5.3 Referans Takibi

Bu boliimde tasarlanan kontrolciilerin referans takip tepkileri incelenmistir.
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Sekil 5.7: 1 serbestlik dereceli kontrolciilerin sapma ekseni referans takibi
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Sekil 5.8: 1 serbestlik dereceli kontrolciilerin yunuslama ekseni referans takibi
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Sekil 5.9: 2 serbestlik dereceli kontrolciilerin sapma ekseni referans takibi
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Sekil 5.10: 2 serbestlik dereceli kontrolciilerin yunuslama ekseni referans takibi

Kontrolciilerin gercek sistem lizerindeki zaman tepkileri incelendiginde, 1 ser-
bestlik dereceli kontrolciiler referans takibinde yiiksek asimlar yapmaktadir. 2
serbestlik dereceli kontrolciilerde ise bu agimlar daha diisiiktiir ve daha basaril
bir referans takibi yapilmistir. Fakat Boliim 5.2 ile gosterildigi iizere, 2 serbestlik
dereceli kontrolciilerde referans takibi iyilesse de bozucu etki bastirma oranlari
kismen azalmistir. Bu da ele alinmasi gereken 6nemli bir noktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada gercek iki eksen bir gimbal sistemi icin giirbiiz kontrol yontem-
leri kargilastirilmigtir. Gimbal sistemi i¢in belirsizlikler, nominal model ile ger¢ek
sistem iizerinden alinan frekans tepki fonksiyon ol¢limii arasindaki fark alinarak
carpimsal belirsizlik olarak modellenmistir. Bu sayede gercek sistem iizerinde olu-
sabilecek belirsizlikler de kapsanacak sekilde giirbiiz kontrolciiler sentezlenmistir.

Giirbiiz kontrol yontemleri olarak H., dongii sekillendirme, H ., karma hassasiyet
ve u sentezi kontrolciiler tasarlanmigtir. Ayni sekilde bu kontrolciilerin daha basarili
referans takibi yapabilmesi i¢in model tabanh 2 serbestlik dereceli tasarimlar1 da
yapilmustir.

Tasarlanan kontrolciilerin giirbiiz kararlilik ve giirbiiz performans kosullar1 ince-
lenmistir. Giirbiiz kararlilik ve giirbiiz performans kosullart H., dongii sekillen-
dirme ve ‘H, karma hassasiyet tasarimlarinda dolayl1 olarak saglanirken, y sentezi
tasarimlarinda tasarim kosulu oldugu i¢in direkt saglandigi gozlemlenmistir.

1 ve 2 serbestlik dereceli kontrolciiler karsilastirilmistir. 1 serbestlik dereceli kont-
rolciiler bozucu etkileri daha fazla bastirirken, 2 serbestlik dereceli kontrolciiler
daha basarili referans takibi yapmaktadir. Ayrica model tabanli 2 serbestlik de-
receli kontrol yapist ile istenilen kapali dongii tepkisi tasarim parametresi olarak
verilebilmektedir.

Bu ¢alismanin devami niteliginde katki saglayabilecek bircok ileri arastirma ko-
nusu mevcuttur. Bu konulara ornek olarak klasik giirbiiz kontrol tasarimlarina
farklh bir bakis acis1 katacak veriye dayali Hs, kontrol tasarim yontemleri veri-
lebilir [68, 69]. Veriye dayal1 H., kontrol yapisi ile model tabanli yapilan klasik
‘Ho kontrol tasarimlarindan farkli olarak modelden bagimsiz bir sekilde kullani-
labilecek gercek sistem verileri ile daha giivenilir ve gercekc¢i tasarimlar ortaya
konulabilir.

Bir bagka ileri arastirma konusu olarak frekans verisine dayali ‘H., kontrol yon-
temleri iizerine arastirma yapilabilir [70, 71]. Bu tasarim yontemiyle gercek sistem
tizerinden alinan frekans verilerine ve dl¢limlerine dayali daha gercekgi tasarimlar
ortaya konulabilir.

Giincel ve heyecan verici bir glirbiiz kontrol yontemi olarak veriye dayali uyarlamali
- giirbiiz kontrol uygulamalar1 karsimiza ¢ikmaktadir [72—74]. Bu uygulamalarda
klasik giirbiiz kontrol yontemleriyle, uyarlamali kontrol yontemleri birlestirilerek
hem adapte olan hem de giirbiizliik kosullarini yerine getiren kontrolciilerin elde
edilmesi amac¢lanmigtir.

77



KAYNAKLAR

[1] Hilkert, J. (2008). Inertially stabilized platform technology concepts and
principles. IEEE control systems magazine, 28(1):26-46.

[2] Young, K. D., Utkin, V. L,, Ozguner, U. (1999). A control engineer’s
guide to sliding mode control. /EEE transactions on control systems
technology, 7(3):328-342.

[3] Stein, G., Athans, M. (1987). The lqg/ltr procedure for multivariable
feedback control design. IEEE Transactions on Automatic Control,
32(2):105-114.

[4] Doyle, J., Glover, K., Khargonekar, P.,, Francis, B. (1988). State-space
solutions to standard h 2 and /., control problems. In /988 American
Control Conference, pages 1691-1696. IEEE.

[5] McFarlane, D., Glover, K. (1992). A loop-shaping design procedure using
h/sub infinity/synthesis. IEEE transactions on automatic control, 37
(6):759-769.

[6] Baskin, M. (2015). Lqg/ltr, h-infinity and mu robust controllers design for
line of sight stabilization. Master’s thesis, METU.

[7] Baskin, M., Leblebicioglu, K. (2016). Robust stabilization loop design
for gimbaled electro-optical imaging system. arXiv preprint ar-
Xiv:1602.06832.

[8] Baskin, M., Leblebicioglu, M. K. (2017). Robust control for line-of-sight
stabilization of a two-axis gimbal system. Turkish Journal of Electrical
Engineering & Computer Sciences, 25(5):3839-3853.

[9] Fang, J., Zheng, S.,, Han, B. (2011). Amb vibration control for structural
resonance of double-gimbal control moment gyro with high-speed
magnetically suspended rotor. IEEE/ASME Transactions on Mechat-
ronics, 18(1):32-43.

78



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Kim, S., Kim, S.,, Kwak, Y. (2010). Robust control for a two-axis gimbaled
sensor system with multivariable feedback systems. IET control theory
& applications, 4(4):539-551.

Lee, H.-P., Schmidt, D. (2002). Robust two-degree-of-freedom 4, control
of a seeker scan loop system. [EE Proceedings-Control Theory and
Applications, 149(2):149-156.

Khodadadi, H., Motlagh, M. R. J.,, Gorji, M. (2011). Robust control and
modeling a 2-dof inertial stabilized platform. In International Conference
on Electrical, Control and Computer Engineering 2011 (InECCE), pages
223-228. IEEE.

Kiirkcii, B., Kasnakoglu, C. (2015). Estimation of unknown disturbances
in gimbal systems. In Applied Mechanics and Materials, volume 789,
pages 951-956. Trans Tech Publ.

Kiirkgii, B., Kasnakoglu, C.,, Efe, M. 0. (2018). Disturbance/uncertainty
estimator based integral sliding-mode control. [EEE Transactions on
Automatic Control, 63(11):3940-3947.

Kiirkcii, B. (2015). iki eksenli hassas gimbal stabilizasyonu i¢in bozucu-
etki gozleyicisi ile giiclendirilmis 1qg. Master’s thesis, TOBB ETU Fen
Bilimleri Enstitiisi.

Kiirkcii, B. (2019). Giirbiiz kararlilik ve giirbiiz performans odakli kont-
rol teorisi gelistirilmesi ve uygulamalari. PhD thesis, TOBB ETU Fen
Bilimleri Enstitiisii.

Kori, A. S., Ananda, C.,, Chandar, T. (2016). Robust control of single axis
gimbal platform for micro air vehicles based on uncertainty and distur-
bance estimation. In 2016 7th International Conference on Mechanical
and Aerospace Engineering (ICMAE), pages 480—486. IEEE.

Peneyv, V., Zlateva, P., Rowlands, G.,, Georgiev, G. (2016). Gyro stabilized
roll and pitch gimbal controller with sliding mode. Institute of System
Engineering and Robotics—Bulgarian Academy of Sciences.

Smith, B. J., Schrenk, W. J., Gass, W. B.,, Shtessel, Y. (1999). Sliding mode
control in a two-axis gimbal system. In /999 IEEE aerospace conference.
Proceedings (Cat. No. 99TH8403), volume 5, pages 457—470. IEEE.

Naderolasli, A., Tabatabaei, M. (2017). Stabilization of the two-axis gimbal
system based on an adaptive fractional-order sliding-mode controller.
IETE Journal of Research, 63(1):124-133.

79



[21] Espinosa, C., Mayen, K., Lizarraga, M., Romero, S. S. H.,, Lozano, R.
(2015). Sliding mode line-of-sight stabilization of a two-axes gimbal
system. In 2015 Workshop on Research, Education and Development
of Unmanned Aerial Systems (RED-UAS), pages 431-438. IEEE.

[22] Sangveraphunsiri, V., Malithong, K. (2010). Control of inertial stabiliza-
tion systems using robust inverse dynamics control and sliding mode

control. In 6th International Conference on Automotive Engineering
(ICAE-6) BITEC, Bangkok, Thailand.

[23] Kikuuwe, R., Fujimoto, H. (2006). Proxy-based sliding mode control
for accurate and safe position control. In Proceedings 2006 IEEE
International Conference on Robotics and Automation, 2006. ICRA
2006., pages 25-30. IEEE.

[24] Van Damme, M., Vanderborght, B., Verrelst, B., Van Ham, R., Daerden,
F.,, Lefeber, D. (2009). Proxy-based sliding mode control of a pla-

nar pneumatic manipulator. The International Journal of Robotics
Research, 28(2):266-284.

[25] Kikuuwe,R., Yasukouchi, S., Fujimoto, H.,, Yamamoto, M. (2010). Proxy-
based sliding mode control: a safer extension of pid position control.
IEEE Transactions on Robotics, 26(4):670-683.

[26] Tezgelen, O., Kasnakoglu, C. (2019). iki eksen bir gimbal sisteminin vekil
tabanli kayan kipli kontrolii. In TOK Automatic Control National
Committee Meeting, Mugla, Turkey.

[27] Hasturk, O., Erkmen, A. M.,, Erkmen, I. (2011). Proxy-based sliding
mode stabilization of a two-axis gimbaled platform. rarget, 3(4):
1-7.

[28] Hastiirk, O. (2011). The stabilization of a two axes gimbal of a roll stabilized
missile. Master’s thesis, METU.

[29] Hong, W. (1994). Adaptive control of a two axis camera gimbal. Massac-
husetts Institute of Technology.

[30] Ahmed, J., Bernstein, D. S. (2002). Adaptive control of double-gimbal
control-moment gyro with unbalanced rotor. Journal of guidance,
control, and dynamics, 25(1):105-115.

[31] Wongkamchang, P., Sangveraphunsiri, V. (2008). Control of inertial stabi-
lization systems using robust inverse dynamics control and adaptive
control. Science & Technology Asia, pages 20-32.

80



[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Hilkert, J. M. (1990). Adaptive control system techniques applied to inertial
stabilization systems. In Acquisition, Tracking, and Pointing IV, vo-
lume 1304, page 190. International Society for Optics and Photonics.

Bai, Y., Zhuang, H.,, Roth, Z. S. (2004). Fuzzy logic control to suppress no-
ises and coupling effects in a laser tracking system. IEEE Transactions
on Control Systems Technology, 13(1):113-121.

Nie, J. (1997). Fuzzy control of multivariable nonlinear servomechanisms
with explicit decoupling scheme. IEEE Transactions on Fuzzy Sys-
tems, 5(2):304-311.

Abdo, M., Vali, A. R., Toloei, A. R.,, Arvan, M. R. (2014). Modeling control
and simulation of two axes gimbal seeker using fuzzy pid controller.
In 2014 22nd Iranian Conference on Electrical Engineering (ICEE),
pages 1342—-1347. IEEE.

Ghaeminezhad, N., Daobo, W.,, Farooq, F. (2014). Stabilizing a gimbal
platform using self-tuning fuzzy pid controller. International Journal
of Computer Applications, 93(16).

Kawada, K., Shiino, T., Yamamoto, T., Komichi, M.,, Nishioka, T. (2008).
Data-driven pd gimbal control. In 2008 International Conference

on Computational Intelligence for Modelling Control & Automation,
pages 993-998. IEEE.

Li, S., Zhong, M.,, Qin, J. (2012). The internal model control design of
three-axis inertially stabilized platform for airborne remote sensing.
In 2012 8th IEEE International Symposium on Instrumentation and
Control Technology (ISICT) Proceedings, pages 5—10. IEEE.

Cui, P., Zhang, D., Yang, S.,, Li, H. (2016). Friction compensation based
on time-delay control and internal model control for a gimbal system

in magnetically suspended cmg. [EEE Transactions on Industrial
Electronics, 64(5):3798-3807.

Fang, J., Ren, Y. (2010). High-precision control for a single-gimbal mag-
netically suspended control moment gyro based on inverse system
method. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 58(9).

Mondal, S., Sadhu, S.,, Banerjee, A. (2013). Platform motion disturbances
attenuation in a missile seeker subsystem using internal model control.

In 2013 International Conference on Control, Automation, Robotics
and Embedded Systems (CARE), pages 1-4. IEEE.

81



[42] Dorato, P. (1987). A historical review of robust control. IEEE Control
Systems Magazine, 7(2):44-47.

[43] Safonov, M. G. (2012). Origins of robust control: Early history and future
speculations. Annual Reviews in Control, 36(2):173-181.

[44] Skogestad, S., Postlethwaite, I. (2007). Multivariable feedback control:
analysis and design, volume 2. Wiley New York.

[45] Zhou, K., Doyle, J. C., Glover, K., et al. (1996). Robust and optimal control,
volume 40. Prentice hall New Jersey.

[46] Zhou, K., Doyle, J. C. (1998). Essentials of Robust Control, volume 104.
Prentice hall Upper Saddle River, NJ.

[47] Gu, D.-W., Petkov, P.,, Konstantinov, M. M. (2005). Robust control design
with MATLAB®. Springer Science & Business Media.

[48] Foias, C., Ozbay, H.,, Tannenbaum, A. (1996). Robust control of infinite
dimensional systems: frequency domain methods. Springer.

[49] Green, M., Limebeer, D. J. (2012). Linear robust control. Courier Corpo-
ration.

[50] Dullerud, G. E., Paganini, F. (2013). A course in robust control theory: a
convex approach, volume 36. Springer Science & Business Media.

[51] Doyle, J. C. (1985). Structured uncertainty in control system design. In
1985 24th IEEE Conference on Decision and Control, pages 260-265.
IEEE.

[52] Ekstrand, B. (2001). Equations of motion for a two-axes gimbal system.
IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 37(3):1083—
1091.

[53] Liu, S., Lu, T., Shang, T.,, Xia, Q. (2018). Dynamic modeling and coup-
ling characteristic analysis of two-axis rate gyro seeker. Infernational
Journal of Aerospace Engineering, 2018.

[54] Abdo, M., Vali, A. R., Toloei, A.,, Arvan, M. R. (2013). Research on the
cross-coupling of a two axes gimbal system with dynamic unbalance.
International Journal of advanced robotic systems, 10(10):357.

[55] Poyrazoglu, E. (2017). Detailed modeling and control of a 2-dof gimbal
system. Master’s thesis, METU.

82



[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

Shen, C., Fan, S., Jiang, X., Tan, R.,, Fan, D. (2020). Dynamics modeling
and theoretical study of the two-axis four-gimbal coarse—fine composite
uav electro-optical pod. Applied Sciences, 10(6):1923.

Titterton, D., Weston, J. L.,, Weston, J. (2004). Strapdown inertial navi-
gation technology, volume 17. 1ET.

Ozdogan, G., Leblebicioglu, K. (2019). Cogging torque disturbance rejec-
tion for a low-cost gimbal motor and a controller design with practical
considerations. In 2019 12th Asian Control Conference (ASCC), pages
486—491. IEEE.

Sincar, E. (2013). Friction identification and compensation of its effects in
stabilized platforms. Master’s thesis, METU.

Sincar, E., Balkan, T.,, Platin, B. E. (2015). Compensation of friction
effects in gyro-stabilized motion platforms. In 2015 American Control
Conference (ACC), pages 3242-3248. IEEE.

Ozdogan, G. (2014). System identification and modeling of gyro-stabilized
ir/eo gimbal system in frequency domain. Master’s thesis, METU.

(")zdogan, G., Leblebicioglu, K. (2016). Frequency response function
measurement and parametric siso system modelling of a gyro-stabilized
infrared electro optic gimbal system. Transactions of the Institute of
Measurement and Control, 38(5):512-528.

Limebeer, D. J., Kasenally, E. M.,, Perkins, J. D. (1993). On the design of
robust two degree of freedom controllers. Automatica, 29(1):157-168.

Kanade, S. P., Mathew, A. T. (2013). 2 dof h-infinity loop shaping ro-
bust control for rocket attitude stabilization. [International Journal of
Aerospace Sciences, 2(3):71-91.

Kaur, R., Ohri, J. (2014). Pso based weight selection and fixed struc-
ture robust loop shaping control for pneumatic servo system with 2dof
controller. World Academy of Science, Engineering and Technology

International Journal of Electrical and Computer Engineering, 8(8):
1365-1373.

Gualino, D., Adounkpe, I.-J. (2007). Robust 2-dof A, controller for a force
feedback system. In 2007 IEEE International Conference on Control
Applications, pages 1253-1259. IEEE.

83



[67] Chitsang, N., Kaitwanidvilai, S. (2014). 2dof h infinity control for dc
motor using genetic algorithms. In Proceedings of the International
Multi-Conference of Engineers and Computer Scientists.

[68] Sung, Y.-C., Patil, S. V.,, Safonov, M. G. (2018). Data-driven loop-shaping
controller design. International Journal of Robust and Nonlinear

Control, 28(12):3678-3693.

[69] Kim, Y.-M. (2016). Robust data driven h-infinity control for wind turbine.
Journal of the Franklin Institute, 353(13):3104-3117.

[70] Karimi, A., Zhu, Y. (2014). Robust A, controller design using frequency-
domain data. IFAC Proceedings Volumes, 47(3):4921-4926.

[71] Karimi, A., Nicoletti, A.,, Zhu, Y. (2018). Robust /. controller design
using frequency-domain data via convex optimization. International
Journal of Robust and Nonlinear Control, 28(12):3766-3783.

[72] Safonov, M. G. Data-driven robust control design: Unfalsified control. Tech-
nical report, UNIVERSITY OF SOUTHERN CALIFORNIA LOS
ANGELES DEPT OF ELECTRICAL ENGINEERING, (2006).

[73] Stefanovic, M., Safonov, M. G. (2011). Safe adaptive control: Data-driven
stability analysis and robust synthesis, volume 405. Springer.

[74] Jin, H., Chang, M. W.,, Safonov, M. G. (2011). A fading memory data-
driven algorithm for controller switching. In 2011 50th IEEE Con-
ference on Decision and Control and European Control Conference,
pages 6097-6103. IEEE.

84



OZGECMIS

Ad-Soyad : Oguzhan TEZGELEN
Uyrugu : T.C.

Dogum Tarihi ve Yeri : 1994 - Sivas

E-posta : oguzhantezgelen @hotmail.com
OGRENIM DURUMU:
¢ Lisans : 2018, Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii
* Yiiksek Lisans : 2020, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik Miihendisligi

Boliimii

MESLEKIi DENEYIM VE ODULLER:
Yil Yer Gorev
2018- ASELSAN AS Elektrik-Elektronik Miihendisi

2018-2020 TOBB ETU Aragtirma Burslu Yiiksek Lisans Ogrencisi

YABANCI DiL: ingilizce

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

* Tezgelen, O., Kasnakoglu, C. (2019). Iki Eksen Bir Gimbal Sisteminin
Vekil Tabanli Kayan Kipli Kontrolii, TOK Automatic Control
National Committee Meeting, Mugla, Turkey.

85



	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	ŞEKİL LİSTESİ
	ÇİZELGE LİSTESİ
	KISALTMALAR
	SEMBOL LİSTESİ
	RESİM LİSTESİ
	GİRİŞ
	Tezin Amacı
	Literatür Araştırması

	GÜRBÜZ KONTROL TEORİSİ
	Matematiksel Hazırlık
	Norm kavramları
	Özdeğerler özvektörler ve tekil değerler
	Tekil değer ayrışımı
	Küçük kazanç teoremi
	Doğrusal kesirsel dönüşümler

	Kapalı Döngü Sistem Performansı
	 Kontrol
	 normunun hesaplanması
	 kontrol problemi
	Ağırlıklandırılmış  performansı ve  karma hassasiyet problemi
	 döngü şekillendirme

	Belirsizlik ve Belirsizliğin Modellenmesi
	Yapılandırılmamış belirsizlikler
	Toplamsal belirsizlikler
	Çarpımsal belirsizlikler

	Parametrik belirsizlik
	Yapılandırılmış belirsizlik
	Kararlılık ve performans

	 Analizi ve Sentezi
	 analizi
	Gürbüz kararlılık ve gürbüz performans analizi
	 sentezi
	- iterasyonu



	GİMBAL SİSTEMİNİN MODELLENMESİ
	Gimbal Sisteminin Modellenmesi
	Hareket denklemlerinin türetilmesi
	Sapma ekseni hareket denklemleri
	Yunuslama ekseni hareket denklemleri

	Tork ve motor kontrolü
	Sürtünmenin modellenmesi
	Sensör modellemesi
	Teorik model

	Teorik Model ile Gerçek Modelin Karşılaştırılması

	KONTROLCÜ TASARIMI
	Belirsizliğin Modellenmesi
	1 Serbestlik Dereceli Kontrolcü Tasarımları
	 döngü şekillendirme
	 karma hassasiyet
	 sentezi
	Ağırlık fonksiyonu parametre seçimleri
	Performans ve gürbüzlük analizi

	Model Tabanlı 2 Serbestlik Dereceli Kontrolcü Tasarımları
	 döngü şekillendirme
	 karma hassasiyet
	 sentezi
	Ağırlık fonksiyonu parametre seçimleri
	Performans ve gürbüzlük analizi

	Kontrolcülerin Karşılaştırılması
	Frekans tepki fonksiyon karşılaştırılması
	Zaman tepkilerinin karşılaştırılması


	DENEYSEL SONUÇLAR
	Test Düzeneği
	Frekans Tepki Fonksiyon Ölçümleri
	Referans Takibi

	SONUÇ VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ
	sayfa1.pdf
	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	ŞEKİL LİSTESİ
	ÇİZELGE LİSTESİ
	KISALTMALAR
	SEMBOL LİSTESİ
	RESİM LİSTESİ
	GİRİŞ
	Tezin Amacı
	Literatür Araştırması

	GÜRBÜZ KONTROL TEORİSİ
	Matematiksel Hazırlık
	Norm kavramları
	Özdeğerler özvektörler ve tekil değerler
	Tekil değer ayrışımı
	Küçük kazanç teoremi
	Doğrusal kesirsel dönüşümler

	Kapalı Döngü Sistem Performansı
	 Kontrol
	 normunun hesaplanması
	 kontrol problemi
	Ağırlıklandırılmış  performansı ve  karma hassasiyet problemi
	 döngü şekillendirme

	Belirsizlik ve Belirsizliğin Modellenmesi
	Yapılandırılmamış belirsizlikler
	Toplamsal belirsizlikler
	Çarpımsal belirsizlikler

	Parametrik belirsizlik
	Yapılandırılmış belirsizlik
	Kararlılık ve performans

	 Analizi ve Sentezi
	 analizi
	Gürbüz kararlılık ve gürbüz performans analizi
	 sentezi
	- iterasyonu



	GİMBAL SİSTEMİNİN MODELLENMESİ
	Gimbal Sisteminin Modellenmesi
	Hareket denklemlerinin türetilmesi
	Sapma ekseni hareket denklemleri
	Yunuslama ekseni hareket denklemleri

	Tork ve motor kontrolü
	Sürtünmenin modellenmesi
	Sensör modellemesi
	Teorik model

	Teorik Model ile Gerçek Modelin Karşılaştırılması

	KONTROLCÜ TASARIMI
	Belirsizliğin Modellenmesi
	1 Serbestlik Dereceli Kontrolcü Tasarımları
	 döngü şekillendirme
	 karma hassasiyet
	 sentezi
	Ağırlık fonksiyonu parametre seçimleri
	Performans ve gürbüzlük analizi

	Model Tabanlı 2 Serbestlik Dereceli Kontrolcü Tasarımları
	 döngü şekillendirme
	 karma hassasiyet
	 sentezi
	Ağırlık fonksiyonu parametre seçimleri
	Performans ve gürbüzlük analizi

	Kontrolcülerin Karşılaştırılması
	Frekans tepki fonksiyon karşılaştırılması
	Zaman tepkilerinin karşılaştırılması


	DENEYSEL SONUÇLAR
	Test Düzeneği
	Frekans Tepki Fonksiyon Ölçümleri
	Referans Takibi

	SONUÇ VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

	sayfa2.pdf
	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	ŞEKİL LİSTESİ
	ÇİZELGE LİSTESİ
	KISALTMALAR
	SEMBOL LİSTESİ
	RESİM LİSTESİ
	GİRİŞ
	Tezin Amacı
	Literatür Araştırması

	GÜRBÜZ KONTROL TEORİSİ
	Matematiksel Hazırlık
	Norm kavramları
	Özdeğerler özvektörler ve tekil değerler
	Tekil değer ayrışımı
	Küçük kazanç teoremi
	Doğrusal kesirsel dönüşümler

	Kapalı Döngü Sistem Performansı
	 Kontrol
	 normunun hesaplanması
	 kontrol problemi
	Ağırlıklandırılmış  performansı ve  karma hassasiyet problemi
	 döngü şekillendirme

	Belirsizlik ve Belirsizliğin Modellenmesi
	Yapılandırılmamış belirsizlikler
	Toplamsal belirsizlikler
	Çarpımsal belirsizlikler

	Parametrik belirsizlik
	Yapılandırılmış belirsizlik
	Kararlılık ve performans

	 Analizi ve Sentezi
	 analizi
	Gürbüz kararlılık ve gürbüz performans analizi
	 sentezi
	- iterasyonu



	GİMBAL SİSTEMİNİN MODELLENMESİ
	Gimbal Sisteminin Modellenmesi
	Hareket denklemlerinin türetilmesi
	Sapma ekseni hareket denklemleri
	Yunuslama ekseni hareket denklemleri

	Tork ve motor kontrolü
	Sürtünmenin modellenmesi
	Sensör modellemesi
	Teorik model

	Teorik Model ile Gerçek Modelin Karşılaştırılması

	KONTROLCÜ TASARIMI
	Belirsizliğin Modellenmesi
	1 Serbestlik Dereceli Kontrolcü Tasarımları
	 döngü şekillendirme
	 karma hassasiyet
	 sentezi
	Ağırlık fonksiyonu parametre seçimleri
	Performans ve gürbüzlük analizi

	Model Tabanlı 2 Serbestlik Dereceli Kontrolcü Tasarımları
	 döngü şekillendirme
	 karma hassasiyet
	 sentezi
	Ağırlık fonksiyonu parametre seçimleri
	Performans ve gürbüzlük analizi

	Kontrolcülerin Karşılaştırılması
	Frekans tepki fonksiyon karşılaştırılması
	Zaman tepkilerinin karşılaştırılması


	DENEYSEL SONUÇLAR
	Test Düzeneği
	Frekans Tepki Fonksiyon Ölçümleri
	Referans Takibi

	SONUÇ VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

	sayfa3_yeni.pdf
	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	ŞEKİL LİSTESİ
	ÇİZELGE LİSTESİ
	KISALTMALAR
	SEMBOL LİSTESİ
	RESİM LİSTESİ
	GİRİŞ
	Tezin Amacı
	Literatür Araştırması

	GÜRBÜZ KONTROL TEORİSİ
	Matematiksel Hazırlık
	Norm kavramları
	Özdeğerler özvektörler ve tekil değerler
	Tekil değer ayrışımı
	Küçük kazanç teoremi
	Doğrusal kesirsel dönüşümler

	Kapalı Döngü Sistem Performansı
	 Kontrol
	 normunun hesaplanması
	 kontrol problemi
	Ağırlıklandırılmış  performansı ve  karma hassasiyet problemi
	 döngü şekillendirme

	Belirsizlik ve Belirsizliğin Modellenmesi
	Yapılandırılmamış belirsizlikler
	Toplamsal belirsizlikler
	Çarpımsal belirsizlikler

	Parametrik belirsizlik
	Yapılandırılmış belirsizlik
	Kararlılık ve performans

	 Analizi ve Sentezi
	 analizi
	Gürbüz kararlılık ve gürbüz performans analizi
	 sentezi
	- iterasyonu



	GİMBAL SİSTEMİNİN MODELLENMESİ
	Gimbal Sisteminin Modellenmesi
	Hareket denklemlerinin türetilmesi
	Sapma ekseni hareket denklemleri
	Yunuslama ekseni hareket denklemleri

	Tork ve motor kontrolü
	Sürtünmenin modellenmesi
	Sensör modellemesi
	Teorik model

	Teorik Model ile Gerçek Modelin Karşılaştırılması

	KONTROLCÜ TASARIMI
	Belirsizliğin Modellenmesi
	1 Serbestlik Dereceli Kontrolcü Tasarımları
	 döngü şekillendirme
	 karma hassasiyet
	 sentezi
	Ağırlık fonksiyonu parametre seçimleri
	Performans ve gürbüzlük analizi

	Model Tabanlı 2 Serbestlik Dereceli Kontrolcü Tasarımları
	 döngü şekillendirme
	 karma hassasiyet
	 sentezi
	Ağırlık fonksiyonu parametre seçimleri
	Performans ve gürbüzlük analizi

	Kontrolcülerin Karşılaştırılması
	Frekans tepki fonksiyon karşılaştırılması
	Zaman tepkilerinin karşılaştırılması


	DENEYSEL SONUÇLAR
	Test Düzeneği
	Frekans Tepki Fonksiyon Ölçümleri
	Referans Takibi

	SONUÇ VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

	sayfa4.pdf
	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	ŞEKİL LİSTESİ
	ÇİZELGE LİSTESİ
	KISALTMALAR
	SEMBOL LİSTESİ
	RESİM LİSTESİ
	GİRİŞ
	Tezin Amacı
	Literatür Araştırması

	GÜRBÜZ KONTROL TEORİSİ
	Matematiksel Hazırlık
	Norm kavramları
	Özdeğerler özvektörler ve tekil değerler
	Tekil değer ayrışımı
	Küçük kazanç teoremi
	Doğrusal kesirsel dönüşümler

	Kapalı Döngü Sistem Performansı
	 Kontrol
	 normunun hesaplanması
	 kontrol problemi
	Ağırlıklandırılmış  performansı ve  karma hassasiyet problemi
	 döngü şekillendirme

	Belirsizlik ve Belirsizliğin Modellenmesi
	Yapılandırılmamış belirsizlikler
	Toplamsal belirsizlikler
	Çarpımsal belirsizlikler

	Parametrik belirsizlik
	Yapılandırılmış belirsizlik
	Kararlılık ve performans

	 Analizi ve Sentezi
	 analizi
	Gürbüz kararlılık ve gürbüz performans analizi
	 sentezi
	- iterasyonu



	GİMBAL SİSTEMİNİN MODELLENMESİ
	Gimbal Sisteminin Modellenmesi
	Hareket denklemlerinin türetilmesi
	Sapma ekseni hareket denklemleri
	Yunuslama ekseni hareket denklemleri

	Tork ve motor kontrolü
	Sürtünmenin modellenmesi
	Sensör modellemesi
	Teorik model

	Teorik Model ile Gerçek Modelin Karşılaştırılması

	KONTROLCÜ TASARIMI
	Belirsizliğin Modellenmesi
	1 Serbestlik Dereceli Kontrolcü Tasarımları
	 döngü şekillendirme
	 karma hassasiyet
	 sentezi
	Ağırlık fonksiyonu parametre seçimleri
	Performans ve gürbüzlük analizi

	Model Tabanlı 2 Serbestlik Dereceli Kontrolcü Tasarımları
	 döngü şekillendirme
	 karma hassasiyet
	 sentezi
	Ağırlık fonksiyonu parametre seçimleri
	Performans ve gürbüzlük analizi

	Kontrolcülerin Karşılaştırılması
	Frekans tepki fonksiyon karşılaştırılması
	Zaman tepkilerinin karşılaştırılması


	DENEYSEL SONUÇLAR
	Test Düzeneği
	Frekans Tepki Fonksiyon Ölçümleri
	Referans Takibi

	SONUÇ VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

	sayfa5_yeni.pdf
	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	ŞEKİL LİSTESİ
	ÇİZELGE LİSTESİ
	KISALTMALAR
	SEMBOL LİSTESİ
	RESİM LİSTESİ
	GİRİŞ
	Tezin Amacı
	Literatür Araştırması

	GÜRBÜZ KONTROL TEORİSİ
	Matematiksel Hazırlık
	Norm kavramları
	Özdeğerler özvektörler ve tekil değerler
	Tekil değer ayrışımı
	Küçük kazanç teoremi
	Doğrusal kesirsel dönüşümler

	Kapalı Döngü Sistem Performansı
	 Kontrol
	 normunun hesaplanması
	 kontrol problemi
	Ağırlıklandırılmış  performansı ve  karma hassasiyet problemi
	 döngü şekillendirme

	Belirsizlik ve Belirsizliğin Modellenmesi
	Yapılandırılmamış belirsizlikler
	Toplamsal belirsizlikler
	Çarpımsal belirsizlikler

	Parametrik belirsizlik
	Yapılandırılmış belirsizlik
	Kararlılık ve performans

	 Analizi ve Sentezi
	 analizi
	Gürbüz kararlılık ve gürbüz performans analizi
	 sentezi
	- iterasyonu



	GİMBAL SİSTEMİNİN MODELLENMESİ
	Gimbal Sisteminin Modellenmesi
	Hareket denklemlerinin türetilmesi
	Sapma ekseni hareket denklemleri
	Yunuslama ekseni hareket denklemleri

	Tork ve motor kontrolü
	Sürtünmenin modellenmesi
	Sensör modellemesi
	Teorik model

	Teorik Model ile Gerçek Modelin Karşılaştırılması

	KONTROLCÜ TASARIMI
	Belirsizliğin Modellenmesi
	1 Serbestlik Dereceli Kontrolcü Tasarımları
	 döngü şekillendirme
	 karma hassasiyet
	 sentezi
	Ağırlık fonksiyonu parametre seçimleri
	Performans ve gürbüzlük analizi

	Model Tabanlı 2 Serbestlik Dereceli Kontrolcü Tasarımları
	 döngü şekillendirme
	 karma hassasiyet
	 sentezi
	Ağırlık fonksiyonu parametre seçimleri
	Performans ve gürbüzlük analizi

	Kontrolcülerin Karşılaştırılması
	Frekans tepki fonksiyon karşılaştırılması
	Zaman tepkilerinin karşılaştırılması


	DENEYSEL SONUÇLAR
	Test Düzeneği
	Frekans Tepki Fonksiyon Ölçümleri
	Referans Takibi

	SONUÇ VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

	sayfa6.pdf
	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	ŞEKİL LİSTESİ
	ÇİZELGE LİSTESİ
	KISALTMALAR
	SEMBOL LİSTESİ
	RESİM LİSTESİ
	GİRİŞ
	Tezin Amacı
	Literatür Araştırması

	GÜRBÜZ KONTROL TEORİSİ
	Matematiksel Hazırlık
	Norm kavramları
	Özdeğerler özvektörler ve tekil değerler
	Tekil değer ayrışımı
	Küçük kazanç teoremi
	Doğrusal kesirsel dönüşümler

	Kapalı Döngü Sistem Performansı
	 Kontrol
	 normunun hesaplanması
	 kontrol problemi
	Ağırlıklandırılmış  performansı ve  karma hassasiyet problemi
	 döngü şekillendirme

	Belirsizlik ve Belirsizliğin Modellenmesi
	Yapılandırılmamış belirsizlikler
	Toplamsal belirsizlikler
	Çarpımsal belirsizlikler

	Parametrik belirsizlik
	Yapılandırılmış belirsizlik
	Kararlılık ve performans

	 Analizi ve Sentezi
	 analizi
	Gürbüz kararlılık ve gürbüz performans analizi
	 sentezi
	- iterasyonu



	GİMBAL SİSTEMİNİN MODELLENMESİ
	Gimbal Sisteminin Modellenmesi
	Hareket denklemlerinin türetilmesi
	Sapma ekseni hareket denklemleri
	Yunuslama ekseni hareket denklemleri

	Tork ve motor kontrolü
	Sürtünmenin modellenmesi
	Sensör modellemesi
	Teorik model

	Teorik Model ile Gerçek Modelin Karşılaştırılması

	KONTROLCÜ TASARIMI
	Belirsizliğin Modellenmesi
	1 Serbestlik Dereceli Kontrolcü Tasarımları
	 döngü şekillendirme
	 karma hassasiyet
	 sentezi
	Ağırlık fonksiyonu parametre seçimleri
	Performans ve gürbüzlük analizi

	Model Tabanlı 2 Serbestlik Dereceli Kontrolcü Tasarımları
	 döngü şekillendirme
	 karma hassasiyet
	 sentezi
	Ağırlık fonksiyonu parametre seçimleri
	Performans ve gürbüzlük analizi

	Kontrolcülerin Karşılaştırılması
	Frekans tepki fonksiyon karşılaştırılması
	Zaman tepkilerinin karşılaştırılması


	DENEYSEL SONUÇLAR
	Test Düzeneği
	Frekans Tepki Fonksiyon Ölçümleri
	Referans Takibi

	SONUÇ VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ




