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OZET

Gimbal yapilar ile veri aktarimi ve lazer atimi gibi ¢esitli kavramlar son yillarda
biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda aktarilan/gonderilen verinin daha
saglikli ve anlamli olabilmesi i¢in ge¢misten giliniimiize ¢esitli metotlar dnerilmistir.
Bu c¢aligma kapsaminda, savas ugaklarina takilan ve dort-eksenden olusan hassas
hedefleme ve gbzlemleme sisteminin hassaslhigini saglayan iki i¢ ekseni igin, sistem
tanimlama ile sistem dinamigi elde edilmistir. Sistem dinamiginin belirlenmesinin
ardindan sistemin kontrolii i¢in bozucu-etki gozleyici yapist ile gii¢lendirilmis bir
optimal kontrolcli onerilmektedir. Bu optimal kontrolciliniin yapisit ise LQG/LTR
yapisindadir. LQG/LTR yapisi klasik LQG yapisinin giirbiizliik eksikligini
kapatmaktadir. Yapinin temel onerilme amaci, goriis hatti hiz kontrolii i¢in giirbiiz,
sistem isterlerini karsilayan ve iyi bir bozucu etki giderim o6zelligi olan bir
stabilizasyon dongiisliniin tasarlanmasidir. Tasarlanan bu kontrolcii ile sistemin,
aerodinamik etkileri ve mekanik aksam kaynakli ortaya ¢ikan bozucu etkileri
bastirmasi, sistemde mevcut dogrusal olmayan etkileri minimize etmesi ve sistemin
calistif1 ve/veya calismasinin amaglandigi frekans bolgesinde giirbiiz davranmasi
hedeflenmektedir. Yukarida belirtilen bu kosullar altinda tasarlanan bozucu-etki
gbzlemleyicisi ile giiglendirilmis LQG/LTR kontrol sistemi gercek platforma
uygulanmistir.  Yapilan deneyler sonucunda sistem performansina dair c¢esitli
sonuglar elde edilmistir. Onerilen tezin literatiire olan en biiyiik katkis1 ise var olan
LQG/LTR yapisinin, bozucu-etki gozleyicisi ile giliclendirilmesi ve gergek sisteme
uygulanmasidir.

Anahtar Kelimeler: Gimbal, Stabilizasyon, Sistem tanilama, Bozucu-etki gozleyici,
Optimal kontrol, LQG/LTR kontrol,
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ABSTRACT

Applications that include data transfer and laser operations using gimbal systems
have become a popular research field in recent decades. In this context, numerous
methods have been proposed that attempt to improve the health and meaning of the
transferred data. In this study, first a system identification method is proposed to
identify the dynamical behavior of the two inner axes of a four-axis gimbal system,
where the identified axes achieve the precise tracking and targeting. Next an optimal
controller augmented with a disturbance observer structure is designed. This
controller is an LQG/LTR controller which overcomes the robustness problems of
the classical LQG design. The main goal of the controller is to provide a robust line
of sight (LOS) controller that achieves the design criteria while rejecting
disturbances. The controller is expected to reject disturbances caused by
aerodynamic and mechanical effects, as well as minimize unmodeled nonlinearities
and provide robustness in the frequency range of operation. The improved LQG/LTR
controller is also verified on an actual experimental setup and it is observed that the
design goals are met successfully. The main contribution of this thesis is the
improvement of the classical LQG/LTR structure with a disturbance observer and the
verification of the results of an actual physical system.
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1. GIRIS

Stabilize elektro-mekanik gimbal yapilar1 gectigimiz yillarda popiiler bir ¢alisma
alan1 olmaya baslamistir. Popiilaritede ki bu artis, gdézlem-gozetleme alanindaki
ihtiyacin artmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle askeri alandaki gdzlem ve
gozetleme faaliyetleri igin stabilize gimbal yapilar1 c¢ok biiyiik bir onem arz
etmektedir. Gelisen sensor ve kamera teknolojileri, hedeflerin eski yapilara gore ¢ok
daha kolay tespit ve takip edilmesini olanakli hale getirmektedir. Sensor ve kamera
teknolojilerinde bu ilerleme ise stabilizasyon hassasiyetine olan ihtiyaci
arttirmaktadir. Stabilize gimbal sistemlerinin temel gorevi ise, sistemin bagh
bulundugu araca (hava, kara, deniz araglari) ve/veya kendisine dogrudan etkiyen
bozucu etkileri gidermektir [1,2]. Bu sistemler literatiirde, stabilize olan platformun
tirline bagh olarak, optik, radar, lazer 11 ve goriis hatti uygulamasi veya silah
sistemleri stabilizasyonu igin ates hatt1 uygulamasi olarak isimlendirilebilmektedir.
Gimbal yapilarmin kontrol sistemleri ise, disaridan gelen gesitli bozucu etkiler
altinda, yapmin yonelmesini, sabit bir yere bakmasini1 ve/veya takip problemlerinin
coziilebilmesini saglayacak sekilde tasarlanmaktadirlar. Bu bozucu etkiler, elektro-
mekanik gimbal sisteminin takildig1 platforma gore degiskenlik gostermektedir. Bu
dis bozucu etkiler en ¢ok, calistigt bolgenin dogasi geregi, hava araglarina takilan

gimballerde ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 1.1 Gimbal sistemlerinde kullanilan mekanik yapilar[2]



Gimbal yapilarimin mekanik kismi stabilizasyon sisteminin tasarimina gore c¢ok
biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir. Bu mekanik yapilar Sekil 1.1 ile gosterilen,
kiitlesel-stabilize, dislisel-stabilize, ayna ve momentum tekeri ana gruplari altinda

toplanmaktadir.

Bu tez galigsmasi kapsaminda ¢alisilacak gimbal yapisi ise kiitlesel-stabilize gimballer
grubuna dahildir. Kiitlesel-stabilize gimbal sistemleri, biitiin faydali yiikiin gimbal
eksenleri tarafindan direk olarak tasindigi ve gimbal rulmanlarmin olabildigince
stirtlinmesiz bir ortam sagladig1 sistemlerdir. Bu yap1 teorik olarak kiitlenin mekanik
olarak dengede kalmasini amaglamaktadir. Tasarlanan kontrolcii ise disaridan gelen
bozucu etkilerin, mekanizma {izerindeki etkilerini yok etmek ve/veya azaltmak i¢in

kullanilmaktadir.

Gimbal yapilar ¢cok sayida alanda kullanilmaktadir. Bu alanlar genel olarak;
e Sensorler
o Gorilintiileme sistemleri(Kamera, FLIR)
o Teleskoplar
o Radarlar
o Silah Sistemleri
o Toplar ve balistik silahlar
o Arayici Bagliklar
o Lazerler
o Mesafe bulucular

seklinde 6zetlenebilmektedir.

Ozellikle bu tez ¢alismasinda kullanilan gimbal yapisinin amacini anlayabilmek igin
gesitli terimlerin anlamlarini bilmek gerekmektedir. Bunlardan ilki Sekil 1.2 ile
gosterilen gorlis hatti (LOS) terimidir. Goriis hatti gézlemci ile gbzleyici arasinda
kurulan bir vektér cizgisidir [3]. Ornek olarak, isaretlerin bol oldugu bir yolda, araba
kullanan gozlemcinin gozii ile baktig1 yol isaretleri arasina ¢izilen vektor goriis
hattin1 tanimlamaktadir. Goriis hatt1 kontrolii ise ¢izilen bu vektoriin sabit kalmasini

saglamaya ¢alismaktir.

Goriig alan1 (FOV) ise belirli bir anda goriilebilen alandir [4].
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Sekil 1.2 Gimbal sisteminin kullanildig1 6rnek bir gozetleme sistemi[3]

Tasarlanan stabilizasyon yapisi, goriis alani sensoriiniin i¢indeki goriintii hareketini
sinirlandirmalidir. Bu hareket ve/veya titresme ileriki boliimlerde detayli olarak

aciklanacaktir. Bu agisal hareketin birimi ise genelde urad olarak belirtilmektedir.

Ayrica, gimbal stabilizasyonun amaci, hava platformunda kullanilan ¢esitli kamera
sensorlerinin geri beslemelerinin, bu sensorleri izleyip degerlendirme yapan kisiler
ve algoritmalar tarafindan sorunsuz bir sekilde kullanilmasinin saglanmasidir. Bunun
saglanmasi i¢in ise gimbal stabilizasyonunda kullanilan geri besleme elemani olan
donii-Olcerin  integralinin, Onceden belirlenen degerler arasinda kalmasi

gerekmektedir.

1.1 Tipik Bir Noktalama ve Takip Sistemi

Hava platformlarma takili bir gimbal sisteminin blok diyagrami Sekil 1.3 ile

gosterilmektedir.

Bozucu ethiler

LOS
Hiz Komutu 10§

Hu MERAMIK

w

KONTROLSISTEME ¥ EVLEVICISISTEM [®  &ISTEM MODEL]

INTEGRASYON

Sekil 1.3 Tipik bir noktalama ve takip sistemi (bir eksen i¢in)



Genellikle sistemler goriis hatt1 pozisyon kontrolii ile ilgilendigi halde, pratikte goriis
hattt hiz dongiisii tasarimi ile sonuca gidimi yaygindir. Bunun sebebi ise pratik
sistemlerde hiz komutunun dogrusal bir kumanda tarafindan veriliyor olmasidir.
Sadece pozisyon dongiisii kontrollii bir kumanday: kullanan operator, goriintiiyii,
verdigi kumandalarla, titresimsiz ve/veya hareketsiz kilmakta zorlanacaktir. Ayrica
gereginden fazla ¢aba sarf edilmesine neden olacak pozisyon dongiisii kullanimi,
operatoriin yapmasi gereken diger islemleri halletmesine de olanak vermeyecektir.
Bunlara ek olarak, hiz dongiisii sayesinde, operator goériis hattin1 bir kez hedefin
tizerine getirdigi takdirde, hedef takibinin saglanabilmesi igin “0” sifir hiz
komutunun génderilmesi yeterli olacaktir. Ayrica tasarlanan hiz dongiisiiniin yiiksek
bant genisligi, sisteme disaridan gelen bozucu etkiler altinda, goriis hattinin

bozulmadan kalmasina yardimci olmaktadir.

Tezde kullanilan stabilizasyon sisteminin temel prensibi Sistem ataletinin
degismemesidir. Bu sayede uygulanan tork, gimbal hareketini olusturmaktadir. Bu
sebeple, Sekil 1.3 ile gosterilen kontrol sisteminin birincil amaci, stabilize kiitleye
gelen herhangi bir bozucu etkinin tersinin motorlardan uygulanmasidir. Bu islem
gimbal sisteminin agisal hizimin bir donii-6lger ile Olgiilmesiyle miimkiin
olabilmektedir. Donii-6lgerden gelen bilgiler sayesinde, gimbal stabilizasyonu igin

gereken torku iiretecek bir kontrolcii tasarimi miimkiin kilinmaktadir.

Elektro-mekanik bir sistemdeki dis bozucu etkiler;
e Siirtlinmeler
o Rulman kaynakli
o Motor kaynakli
e Dengesiz montaj
e Kablaj Kaynakh
o Kablolar
o Esnek-Yay kablo

seklinde 6zetlenebilir.

Gimbal sistemlerinde sik¢a karsilasilan baska bir konu ise sistemin mekanik
rezonans modlaridir.  Ozellikle mekanik tasarim asamasinda, gimbal rezonans

frekanslarinin, sistemin gereken bant genisligi bolgesinden uzakta tutulmasi



gerekmektedir. Aksi takdirde, kontrol sistemi tasarim asamasi gereginden daha fazla
karmasik bir hal alacaktir [5,6].

Son olarak gimbal yapisinin zaman sabiti ¢ok diisiik olmalidir. Bu sayede tasarlanan

kontrolciilerin bant genisligi daha yiiksek degerlerde tasarlanabilir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Gimbal yapilarinin stabilizasyon/kontrol dongiileri i¢in ¢esitli klasik kontrol yapilar

zaman igerisinde bir¢ok defa tavsiye edilmistir.

Stocktum’un onerdigi ¢alisma [5], Sistem seviyesi performansi ve 6nemli elektro-
mekanik tasarim parametreleri arasinda ki iliskiyi aciklamistir. Ayrica Stocktum,
stabilize optik konfigiirasyon ve stabilize ayna konfigiirasyonu ile ilgili 6rnek bir

tasarimi da sunmustur.

William’un O6nerdigi kizilotesi arayict konulu calisma [6], iki-eksenli stabilize

platform igin goriis hatti pozisyon kontroliinii tanitmigtir.

Bigley ve Rizzo’un 6nerdigi ¢alisma [7], donii-Glger ile stabilize olan bir elektro-
optik goriis sisteminin dogrusal karesel kontrol (LQR) teorisi ile kontroliinii
onermistir. Bu yapida herhangi bir gozleyici bulunmamaktadir. Bunun sebebi ise
bitiin durum degiskenleri oOlciilebilir olarak varsayilmistir. Ancak, gergek
sistemlerde, biitiin durum degiskenlerinin 6l¢iilebilir olmasi oldukga ender rastlanan

bir durumdur.

Borello’un 6nerdigi ¢aligma [8], bant genisligi 100 Hz olan, hassas stabilize bir iki-

eksen gimbalin kontrol yapisini agiklamistir.

Floyd’un o6nerdigi ¢alisma [9] ise ucan bir teleskop i¢in stabilizasyon ve titresme
kontroliinii konu almaktadir. Bunun i¢in dnerilen kontrolcii ise durum-uzay1 modelini

kullanan Q-parametrizasyonu teknigini igermektedir.



Son olarak, Kimbrell ve Ditto’nun calismalar1 [10] ise gozlemleyici tabanli, ¢oklu-
giris ve ¢oklu-cikis yapisinda bir ayrik kontrol metodunu tanitmiglardir. Ancak bu

oneri herhangi bir 6zel tasarim metodu icermemektedir.

1.3 Tez Kapsaminda Onerilen Yapi

Bu tez caligmasi kapsaminda, savas ugaklarina takilan ve dort-eksenden olusan
hassas hedefleme ve gozlemleme sisteminin hassaslhigi saglayan iki i¢ ekseni igin,
bozucu-etki gozleyici yapisi ile gii¢lendirilmis bir optimal kontrolcii 6nerilmektedir.
Bu optimal kontrolciiniin yapis1 ise LQG/LTR yapisindadir. LQG/LTR yapist klasik
LQG yapisinin giirbiizliik eksikligini kapatmaktadir. Yapinin temel 6nerilme amaci,
goriis hatti hiz kontrolii i¢in giirbiiz, sistem isterlerini karsilayan ve iyi bir bozucu

etki giderim 6zelligi olan bir stabilizasyon dongiisiiniin tasarlanmasidir.

Tasarlanan bu kontrolcii ile sistemin, aerodinamik etkileri ve mekanik aksam
kaynakli ortaya ¢ikan bozucu etkileri bastirmasi, sistemde mevcut dogrusal olmayan
etkilerin minimize etmesi ve sistemin galistigi ve/veya g¢alismasinin amaglandigi
frekans bolgesinde giirbliz davranmasi hedeflenmektedir. Yukarida belirtilen bu
kosullar altinda tasarlanan bozucu-etki gozlemleyicisi ile giiclendirilmis LQG/LTR
kontrol sistemi gercek platforma uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda sistem

performansina dair ¢esitli sonuglar elde edilmistir.

Onerilen tezin literatiire olan en biiyiik katkis1 ise var olan LQG/LTR yapisinin,

bozucu-etki gozleyicisi ile giiglendirilmesi ve gergek sisteme uygulanmasidir.

1.4 Tezin Taslag

Sunulan tez, giris boliimii dahil bes béliimden olugsmaktadir.

Bolim iki, iki-eksenli gimbal yapisinin sistem tanilama ile durum-uzay modelinin
elde edilmesini ve kullanilan sistem tanilama metodunun detaylarimi agiklamaktadir.
Ayn1 zamanda tezde kullanilan deneysel sistemin mekanik yapisi ve genel 6zellikleri

hakkinda kisa ve agiklayict bilgiler vermektedir. Ayrica bu boliimde, elde edilen



sistem durum-uzay modelinin incelenmesi ve modelin dinamik 6zelliklerinin

aciklanmasi yer almaktadir.

Bolim 1g, ilk olarak boliim ikide elde edilen sistem modeli icin tasarlanmasi
diistiniilen kontrolciiniin matematiksel altyapisin1 igermektedir. Tasarlanmasi
diistintilen kontrolcti ise iki ana basliga ayrilmaktadir. Bunlardan ilki bozucu-etki

gozleyicisidir. Digeri ise LQG/LTR kontrolcii yapisidir.

Boliim dort, boliim {i¢ ile verilen matematiksel altyapi kullanilarak, bolim ikide elde
edilmis modellere uygun kontrol sistemi tasarimi yapilmakta ve gercek sistem
lizerine uygulanig1 agiklanmaktadir. Ayrica, tasarlanan kontrolciiniin uygulandigi
gercek sisteme ait ¢esitli sonuglar icermektedir. Ucan sistemden elde edilen donii-
Olcer verileri ve bu donii-olger verileri 1s18inda elde edilen stabilizasyon hassasiyeti

sonugclar1 irdelenmekte ve agiklanmaktadir.

Boliim bes ise sonuglar ve gelecek caligmalar boliimiidiir. Elde edilen veriler
1s1ginda, kontrol sisteminin performansi incelenmis olup, yapilacak ve/veya

yapilmasi muhtemel iyilestirmeler agiklanmaktadir.



2. SISTEM TANILAMA VE SISTEMIN GENEL OZELLIKLERI

Karmasik ve matematiksel olarak modellenmesi zor olan sistemlerin, sistem
modelinin yiiksek dogrulukla elde edilebilmesi igin sistem tanilama yontemi
literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir [11]. Ancak sistem modeli tanilama prosediirii
ile yapilsa bile, sistemin genel karakteristiginin bilinmesi, sistemin kontrolil i¢in

biiyiik bir katki ve bakis agisinin genislemesini saglamaktadir.

2.1 iki Eksen bir KO/EO Gimbal Sistemi

Bu ¢alismada kullanilan ve Sekil 2.1 ile li¢ boyutlu ¢izimi gdsterilen donii-Olger
stabilize gimbal sistemi, iki-eksenli kizil6tesi(KO) elektro-optik(EO) bir yapidir. Bu
yapmin amaci ise bir savas ucagi lizerine takilt KO/EO bir kameranin ataletsel
stabilize  bir  sckilde calisabilmesini ve anlamhi  bir sekilde wveri
alabilmesini/aktarabilmesini ~saglamaktir. Ozellikle kameralardan elde edilen
goriintiiniin bulanik olmamasi ve titregsmesiz olabilmesi igin mekanik stabilizasyon
gereklidir. Normalde dort-eksenli bir yapi olan deneysel sistemin sadece i¢ iki-
ekseni tez calismasi kapsaminda irdelenmis ve g¢alisilmistir. Goriintiiniin bulanik
olmamasini ve titresmesiz olmasini ise yine bu ¢alismada irdelenen eksenler
saglamaktadir. Var olan dis iki-eksen ise mekanik limitlerden kurtulma, hareket

serbestliginin sisteme kazandirilmasi ve riizgar yiikiiniin i¢ eksenlere aktarilmamasini
saglamaktadir. Dort-eksenli tiim yapinin sematik gosterimi Sekil 2.2°de mevcuttur.
Kullanilan dort-eksen gimbal platformunun her bir ekseni birbirlerine hiyerarsik
olarak déner mafsal ile baglidir. Bu hiyerarsik yap1 sayesinde 1™ eksenin agisal
hareketi 27¢¢, 3m€l ye 47U eksenlerde goziikmektedir. Ayni sekilde 2" eksenin
acisal hareketi 3! ve 4™ eksenlerde gdzlemlenmektedir. Calisma kapsaminda dis
iki eksen sabit kabul edilmis, i¢ eksenlerin sistem modellemesi ve kontrolii iizerinde

detayl bir sekilde calisilmistir.

I¢ eksenler ise i¢ yiikselis ve azimut olarak isimlendirilmektedir. Her iki eksen igin

acisal olarak mekanik bir limit mevcuttur. Bu limit sistem gereksinimleri



Sekil 2.1. Tez ¢alismasinda kullanilan sistemin 3-B ¢izimi (ASELPOD)

dogrultusunda 35" olarak belirlenmistir. Her iki eksende de dogrudan siirim DA
motorlar kullanilmistir. Ayrica, i¢ eksen rulmanlarmin, dis eksen rulmanlarina
kiyasla, siirtlinmesi ¢ok diisiiktlir. Kullanilan bu motorlar i¢in akim dongiileri hazir
olarak almmistir. Sekil 2.2°de goziiktiigii iizere, KO kameranm hemen yaninda ise
bir adet ataletsel 6lgtim birimi (IMU) mevcuttur. Bu sensor sayesinde eksenlerin
acisal hizlart ile ilgili bilgiler elde edilebilmektedir. Ayrica rijit olarak tasarlanan,
IMU ile KO kameranm birlikte takildigi mekanik arayiiz sayesinde, bozucu etki
altinda KO kamerada meydana gelen biitiin acisal hareket ve hizlanmalar mevcut

IMU ile eksiksiz bigimde dlgiilebilmektedir.

I

¥ X
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/
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7 \‘ @ L, IMU
4 Roll: £oo° XA pien: +5°
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Sekil 2.2. Gimbal sematik gdsterimi — yapida mevcut olan eksenler
isaretlenmistir[15]



2.2 Sistem Tasariminda Etkisi Olan Mekanik Parametreler

Yiiksek hassasiyete sahip stabilizasyon sistemleri i¢in mekanik yapinin 6zellikleri ve
tasarim1 ¢ok onemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle hassas kontrol igin sistemin
rijitliginin yiiksek olmasi1 gerekmektedir. Gimbal yapilarinda performansa etkisi olan

mekanik parametreler asagidaki gibi siralanabilir.

Siirtiinme: Stabilize edilmeye calisilan birime gelen bozucu etkilerin baginda
siirtinme gelmektedir. Bagka herhangi bir dis bozucu etki sisteme etkimese dahi,
sahip oldugu dinamik etkiler nedeniyle siirtiinme, sistemin istenilen davranisi
gostermesinde biiyiilk bir engel teskil etmektedir. Siirtinmeler genel olarak fi¢
kategoride smiflandirilabilir. Bunlar, yapiskan siirtiinme, coulomb siirtiinmesi ve
viskoz siirtiinme olarak belirtilebilir [12]. Biitiin siirtiinme ¢esitleri agik ¢evrim
sisteme bir Olii-bolge eklemektedir. Ayrica viskoz siirtiinme, sistem modeline bir
adet kutup eklemektedir. Ideal durum icin bu siirtiinmeler sifira yakin olmalidir ve

mekanik tasarim asamasi belirtilen bilgiler 15181inda yapilmalidir.

Rezonans: Gimbal yapilari, mekanik yapi kaynakli burulma modlarinda, rezonatif

bir davranis sergileyebilirler.

Ilg(f) ”p(’)
Kullamlan Giris I_IL(T,) i (T)‘ Gimbal Sistemi —» iz )
Sinyali
(_P my (1) my(1)
l((kTg) \(I\Tg)
FFT FFT
| v | v

Sekil 2.3. Olgiim diizenegi ve sistem tanilama yapisinin sematik gosterimi
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Istenmeyen yapisal rezonanslar, tiimlesik sistemin performansinda istenmeyen
sonuglar dogurabilmektedir. Rezonans, gimbal sisteminde birgok farkli sebepten
dolay1 ortaya ¢ikabilmektedir. Sistemin mekanik tasarimi sirasinda bu davranisla
ilgili dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalar bulunmaktadir. Bu noktalarin en
Oonemlisi, eger rezonans modlarinin varligi engellenemiyorsa, bulunduklari
frekanslarin miimkiin oldugunca yiiksek bolgelere c¢ekilmesidir. Bunun igin
tanimlanan alt limit ise kontrol sisteminin, gelen bozucu etkileri bastirmaya calistig
frekans bolgesidir. Bu bdlge icerisinde rezonans modunun olmamasina ayrica énem

verilmelidir.

2.3 Sistem Tanilama ve Sistemin Dinamigi

Sistem tanila islemi tezde kullanilan dort-eksen gimbal yapisinin i¢ iki eksenine
uygulanmistir. Calismada i¢ eksenlerin tercih sebebi ise, gimbalin hassas
stabilizasyonunun i¢ eksenlerin kontrolii ile saglanmasidir. Dis eksenler ise ig
eksenleri takip etmektedir ve i¢ eksenlerdeki mekanik limitlerin goriintiiniin elde
edilmesini engellememesini saglamaktadir. Sistem tanilamada kullanilan yapiin
sematik gdsterimi Sekil 2.3 ile verilmistir. Sistem tanilama islemi her iki eksen i¢in

ayr1 ayr1 yapilmaistir.

Olusturulan ve ileride detayr verilecek olan girig sinyali bir eksene uygulanirken,
diger eksen etkilerinin sistem tanilama islemini etkilememesi icin kalan ii¢ eksene

sifir “0” tork girisi uygulanmstir.

Sekil 2.4. Sistem tanilama islemi icin kullanilan sinyal jeneratorii
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Eksenler arasi etkilesim ise minimum seviyede oldugu i¢in sistemin tek-giris tek-
cikis modellenmesinde herhangi bir dezavantaj goriilmemistir. Sistem tanilama
islemi iki farkli donanim ile gerceklestirilmistir. Bu iki metot arasindaki sonuglar
birbirleri ile ¢ok benzerdir. Bu sebepten oOtiirii tez ¢alismasi kapsaminda bu
metotlardan sadece birisinin detaylar1 paylasilmistir. Bu donanimlardan ilki
Matlab® ortaminda ¢alisan “xPC Target” donanimidir. SpeedGoat firmasina ait bu
iriin, Matlab/SIMULINK ortaminda tasarlanan sistemin gercek zamanli olarak dis
diinyaya aktarilmasini saglamaktadir. Diger tiriin ise Sekil 2.4 ile gosterilen Agilent
firmasina ait olan sinyal analizoriidiir. Benzer bir mantikla ¢alisan bu iki iriin ile
gimbal eksenlerinin frekans uzayinda ki davranis bilgileri elde edilmistir. Bu bilgiler
Matlab® Sistem Tanilama ara¢ kutusunda kullanilarak, sistemin parametrik bir
modeli elde edilmeye calisilmistir. Sonuglarin benzerligi ve kullanim kolaylig
nedeniyle tez calismasi kapsaminda irdelenen ve iizerinde ¢alisilan modellerin

frekans cevaplar1 Agilent sinyal analizorii ile elde edilmistir.

Giris Sinyali: Sekil 2.3 de goziiktiigii lizere, sisteme uygulanan giris sinyali
uy () = uy(t) + ny(t) yapisindadir. Bu sinyalin hesaplamalar sonucu olusturulan
ve uygulanan kismi, ug(t), sisteme hazir bir motor siiriicii karti araciligi ile
uygulanmaktadir. Bununla birlikte sisteme istem dis1 verilen bir giris giiriiltiisii
etkimektedir. Sisteme verilen u,(t) giris sinyali 180 biiyiikliigiine sahip niimerik
bir sinyaldir. Verilen bu sinyal motor siiriicii karti1 kisminda *10 V’luk bir voltaj
girisine yelpaze edilmektedir. Gelen bu komuta istinaden motor siiriicii kart1 sistem

icin gereken torku olusturacak bir akim olusturmaktadir.

Cikas Sinyali: 1¢ eksenlere takili LN-200 marka bir donii-dlger tarafindan elde edilen
ve gimbalin agisal hiz bilgisini barindiran y;(t) ¢ikis sinyali, 200 Hz bant
genisligine sahip ve 400 Hz ornekleme frekansina sahiptir. Bu kisith bant-genisligi
yiiziinden sistem tanilama islemi 200 Hz’e kadar olan bir frekans uzayni
kapsamaktadir. Sistemin 200 Hz’den daha yiiksek frekans bolgesindeki cevabi ise

incelenmemistir.

Giiriiltii: ~ Sisteme verilen girisler ve alinan oOlglimler yiiksek dogruluk iginde

yapilamamaktadir. Bircok farkli sebepten kaynaklanan ve Ol¢iimlerin dogrulugunu
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azaltan m,,(t) giris giiriiltiisii ve m,,(t) ¢ikis giiriiltiisiiniin yapilan sistem tanilama
islemine dogrudan etkisi olmustur.

Sistem Kisitlamalari: Genellikle ¢alisilan uygulamalarda, fiziki sebepler nedeniyle
cesitli kisitlamalar mevcut bulunmaktadir. Genellikle bu kisitlamalar ise iki ana
baslik altinda toplanabilmektedir. Bu basliklar

i.  Giris sinyalinin izin verilen maksimum biiytikligi

ii.  Gimbalin alacagi maksimum agisal pozisyon

seklinde siralanabilir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢caligmada bu kisitlamalar;

I.  Giris sinyalinin bilyiikliigii, £10 V’luk bir voltaj biiytikliigii gegmeyecektir.

ii.  Sistem tanilama islemi sirasinda, i¢ eksenin mekanik limitlere ¢arpmamasi
ve gorece daha dogrusal olan bir bolgede c¢alisabilmesi icin, izin verilen
acisal pozisyon ;5’yi gegmemelidir.

seklindedir.

2.4 Sisteme Uygulanan Giris Sinyali

Sistem tanilama islemi icin, sistemin istenilen biitiin frekans bdolgesindeki
davranigsinin modellenmesi ve frekans cevabinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
islem icin sisteme bu frekans araligin1 kapsayacak bir giris sinyali verilmeli ve
karsiliginda sistem parametrik modelini olusturmak icin gerekli bir donii-6lger ¢ikis

sinyalinin toplanmas1 gerekmektedir.

15
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Sekil 2.5. Sistem tanilama islemi i¢in kullanilan sinyalin zaman uzay1 cevabi
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Sekil 2.6. Sistem tanilama islemi i¢in kullanilan sinyalin gii¢ spektrumu

Bu islem i¢in, kullanilan iirliniin kendisine ait hazir birka¢ sinyal c¢esidi
bulunmaktadir. Uygulanacak bu sinyal sistem tanilama i¢in olan isterleri ve gerekleri

karsilayan siipriintii siniisii girigidir.

Siipriintii Siniisii Sinyal Tanimi: Periyodik bir ¢irp olarak da tanimlanan siipriintii
siniis sinyali, sinyal frekansinin bir 6l¢iim periyodu siiresi i¢inde, yukar1 ve asagi
kaydirilmasi ile elde edilmis ve tekrarlanan bir periyodik sinyaldir [13]. Siipriintii

siniis uyarma sinyali Denklem 2.1 ile gosterilmistir.

u(t) = AsinQ2uf;(t)t+ @) 0 <t < T, (2.1)

Sisteme uygulanan bu sinyalin periyodu T, olarak belirtilmistir. Baslangi¢ faz1 ise @
ile gosterilmistir. Uygulanan sinyalin frekans1 dogrusal veya logaritmik olarak
stipiiriilebilir. Dogrusal siipiiriilme igin sinyal frekansi f;(t) Denklem 2.2 ile

tanimlanmaistir.

fl(t) = fstare + Bt B = (fena — fstart)/To (2.2)

Logaritmik siipiiriilme i¢in sinyal frekans1 f;(t) Denklem 2.3 ile tanimlanmustir.

fi(t) = fstartﬁt' B = (fend/fstart)l/To (2.3)
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Burada belirtilen giris sinyali baslangi¢ frekansi f.4,+ ile bitis frekansi ise f,,4 ile

gosterilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen sistem i¢in logaritmik siiplirme sinyalinin
kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. Kullanilan bu sinyal kistm 2.2 de belirtilen sistem
kisitlamalarini tatmin edecek sekilde belirlenmistir. Sekil 2.5 ile birim bagimsiz bir
bicimde gosterilen ve sisteme uygulanan logaritmik siiplirme sinyalinin 6zellikleri

asagida siralanmaistir.

e Sistemin Ornekleme frekans1 f;, 3 kHz olarak sec¢ilmistir ve bu sayede
sistemin 6rnekleme periyodu, Ty = 1/f;, ise 1/3000 saniyedir.

e Uygulanan siipriintii sinyali logaritmiktir.

e Uygulanan sinyalin genligi A ise 2,5 V olarak belirlenmistir. Bu belirleme
sayesinde i¢ gimballerin agisal pozisyon limitleri istenilen seviyelerde
tutulmustur.

e Baslangic faz1 =45 derece olarak belirlenmistir.

e Sistem tanilamada kullanilan sinyalin, anlik degisken frekansinin baslangi¢
degeri,t = 0 aninda, fgqr = 0,5 Hz, bitis degeri ise, t =T, aninda,
fena = 250 Hz secilmistir. Bu secim sayesinde, sistemin c¢alisma frekans
araliginda ki sistem tanilama islemi ve sistem parametrik modelinin elde

edilmesi saglanmistir.

Belirtilen kriterler altinda tasarlanan ve sistem tanilamada kullanilan giris sinyalinin
gii¢ spektrumu Sekil 2.6 ile gosterilmistir. Tasarlanan bu sinyalin, ilgilenilen frekans

bolgesindeki giiciiniin toplam gilice oran1 Denklem 2.4 ile gdsterilmistir.

Pint — 0.99 (2.4)

Ptot

Bu oran istenilen bir orandir. ilgilenilen frekans bdlgesinde, kabaca sabit bir sinyal-
giiriiltii oran1 (SNR) elde etmek igin giiriiltiiniin yiiksek oldugu frekanslara daha fazla

giic vermek istenmektedir [14].
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2.5 Sistem Modelinin Bilesenleri

Sistem modelinin alt bilesenlerinin blok diyagram ile gosterimi Sekil 2.7 ile

yapilmustir. Bu bilesenlerin gérevleri ise sirasi ile;

Giig Yiikseltici: Sisteme giren niimerik giris komutunun anlamli bir akim referansina
donistiiriilme islemini gergeklestirmek iizere gorevlendirilmistir. Sabit bir kazang

olarak diisiiniilebilir.

Tork Uygulayici: Giig yiikselticiden gelen anlamli akim referanst, fiziksel sistem i¢in

bir anlam ifade etmemektedir. Sistemdeki hareketi saglayan fiziki olgu ise torktur.

Tork uygulayic1 blogu, gelen akim referansi ile anlamli bir tork olusturmak ve
gimbal eksenini hareket ettirmek iizere gorevlendirilmistir. Bu blok bir adet
dogrudan siirtiim DA akim motoru ve bu motorun ¢aligmasini saglayan bir adet motor

siirlicli kartindan olusmaktadir.

Gimbal Dinamigi: Bu tez ¢alismasinda her bir eksen i¢gin farkli olmak tizere iki adet
farkli gimbal dinamigi mevcuttur. Eksenler aras1 etkilesimin ihmal edilebilir diizeyde
oldugunu varsayarsak, i¢ ylikselis ekseni i¢in; rezonans modu olmayan ve ¢ok diisiik
bir séniimleme katsayis1 olan bir dinamik mevcuttur. I¢ azimut icin ise iki adet
rezonans moduna sahip (177 Hz ve 223 Hz) ve ¢ok diisiik bir soniilmeme katsayisi
olan bir dinamikten bahsedilebilir.

Bozucu Etkiler

LOS

6UC TORK L —>
voxstirict [ vottavic bt >

Ugiris

SENSOR
DINAMIGI

Acisal Hiz e

Sekil 2.7. Sistem modeli bilesenlerinin blok diyagrami
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Sensér Dinamigi: i¢ eksenlerin kontrolii icin geri besleme yapmakla gérevlendirilen
donii-6lger LN200 model ve yiiksek performansa sahip bir donii-dlgerdir. Bu donii-
Olger ¢esitli sebeplerden o6tiirti yaklasik 3,5 milisaniyelik bir gecikmeye sahiptir. Bant
genisligi 200 Hz olan ve 6rnekleme frekansi 400 Hz olan bu donii-6lgerin gliriiltii

seviyesi ise nispeten diisiik seviyelerdedir.

Sistem tanilama islemi igin siyah kutu yapist kullanilmistir. Bu siyah kutu yapisini
anlamak ic¢in Sekil 2.7 ile gosterilen blok diyagramin incelenmesi yeterlidir. Burada
gii¢ yiikseltici blogu ile sensor dinamigi blogu arasi siyah kutu olarak belirlenmistir.
Sekil 2.3 ile gosterilen sistem tanilama sematiginde tanimlanan giris sinyali, gii¢
yiikseltici bloguna niimerik bir giris komutu olarak uygulanmistir. Sistem modeli i¢in
tanimlanan ¢ikis sinyali ise sensor dinamigi blogunun ¢ikisi olan agisal hiz bilgisi
olarak almmustir. Sinyal analizorii ile elde edilen ve parametrik olmayan frekans
cevabi fonksiyonu (FRF) olglimleri yukarida belirtilen siyah kutu igin elde edilmis

olup tasarlanacak olan kontrolcii bu siyah kutu i¢in tasarlanacaktir.

2.6 Parametrik Sistem Modeli

Bu kismin temel hedefi, sistem tanilama i¢in kullanilan sinyal analizorii vasitasi ile
girtltii altinda elde edilen ve parametrik olmayan FRF oOl¢iimlerini kullanarak,
dogrusal ve zamandan bagimsiz bir parametrik sistem modelinin elde edilmesidir.
Sistemin dogrusal ve zamandan bagimsiz modelinin elde edilmesi frekans uzayinda
yapilacak analizler i¢in ¢ok daha elverisli bir hale gelmektedir. Ayrica bu model
sayesinde, tanimlanan performans isterlerini saglayacak bir kontrolcli tasarimi ve
zaman uzayinda yapilacak simiilasyonlar imkanli hale gelmektedir [15]. Parametrik
bir sistem modeli i¢in birgok farkli yapi mevcuttur. Bunlardan bazilari transfer
fonksiyonu yapisi, durum-uzayr yapisi, polinomsal yapilardir. Tez ¢alismasi
kapsaminda kullanilan parametrik, dogrusal ve zamandan bagimsiz sistem model

yapist durum-uzay yapidir. Durum-uzay yapist Denklem 2.5 ve Denklem 2.6 ile

gosterilmistir.
X =Ax + Bu (2.5)
y=Cx+Du (2.6)
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Burada A € R™™, B € R™1!, B; € R™™, ve C € R™" olarak belirtilmistir.
Sistem parametrik modeli elde edilirken A,B,C ve D matrislerinin degerleri
belirlenecektir. Elde edilen bu model sinyal analizorii tarafindan saglanan ve

parametrik olmayan FRF 6l¢timlerini dogrulayacak sekilde olmalidir.

Belirtilen sistem matrislerinin elde edilmesi i¢in Matlab® yazilimmnm sistem
tanilama triinii kullanilmistir. Sekil 2.8 ile arayiizli gosterilen sistem tanilama tiriinii
elde edilen FRF Olgiimlerini kullanarak, dinamik bir sistem modeli elde edilmesini
olanakli hale getirmistir. Bu islem belirli smirlamalar ve varsayimlar altinda
yapilmistir. Bu varsayimlardan ilki durum-uzay yapisinin kendi icinde serbest bir
yapida olmasidir. ikincisi ise sistem tanilama islemi sirasinda herhangi bir kararh
olmayan kokiin kullanilmasina izin verilmemistir. Boylece elde edilen biitiin
parametrik sistem modellerinin kararliligi ve/veya sinirda kararlilign garanti altina

alinmigtir. Son olarak ise, islem sirasinda gradyan arama algoritmasi kullanilmstir.

File Options Window Help

Import data - Import models v
‘l' Operations J

I =l
. I ] I
3 |

=
= ]
. [

Estimate —>

Data Views To To Model Views
Time plot Vorkspace LTl Viewe Model output rans re Nonlinear ARX
dod Fr n-Wiener

Data sp

drash Validation Data
Status line is here.

Sekil 2.8. Matlab sistem tanilama {iriinii arayiizii

Yukarida verilen bilgiler 1s18inda sistem tanilama islemi gergeklestirilmis ve bu
islemler sonucunda her bir gimbal i¢in parametrik, dogrusal ve zamanla degismeyen

bir sistem modeli elde edilmistir.

2.6.1 I¢ Yiikselis Ekseni Sistem Modeli

Sistem tanilama islemi ile i¢ yiikselis ekseni i¢in elde edilen model dort durumlu bir
durum-uzay sistem modelidir. Sekil 2.9 verilen bode diyagramlari, i¢ yiikselis

ekseninin sistem tanilama ile elde edilen parametrik modelinin frekans cevabinm
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gostermektedir. Sekil 2.9 ile de goziiktigii iizere, i¢ yiikselis eksenine ait herhangi bir
rezonatif mod bulunmamaktadir. Elde edilen sistem modelinin kokleri ve sifirlari,

Cizelge 2.1 ile gosterilmistir.

2.6.2 I¢ Azimut Ekseni Sistem Modeli

Sistem tanilama islemi ile i¢ azimut ekseni i¢in elde edilen model altt durumlu bir
durum-uzay sistem modelidir. Sekil 2.10 verilen bode diyagrami, i¢ azimut ekseninin
sistem tanilama ile elde edilen parametrik modelinin frekans cevabim
gostermektedir. Sekil 2.10 ile de goziktigh tizere, i¢ azimut eksenine ait iki adet
rezonatif mod bulunmaktadir. Elde edilen sistem modelinin kokleri ve sifirlari,

Cizelge 2.2 ile gosterilmistir.

2.7 Sistem Dinamiginin Analizi

2.7.1 I¢ Yiikselis Ekseni Sistem Dinamigi Analizi

Cizelge 2.1 ile goziiktiigi lizere, i¢ yiikselis ekseni dort adet kutup ve ii¢ adet sifirdan
olugsmaktadir. Eksenin sahip oldugu biitiin kutuplar yer-kok egrisinde orijinin sol
tarafinda yer almaktadir. Bu sebepten otiirii, sistem dinamigi kararlhidir. Ancak,
sistemin sahip oldugu sifirlardan iki tanesi, yer-kok egrisinde, orijinin sag tarafinda
yer almaktadir. Bu sebepten Otiirii sistem minimum fazli olmayan bir sistemdir.
Sistemin sag yar1 diizlemde sifirlar1 olmasina ragmen, bu sifirlar orijine bir hayli

uzakta yer almaktadir ve buda kontrolor tasarimi agisindan avantajdir.

Ayrica, i¢ ylkselis eksenin, ilgilenilen frekans bolgesinde, herhangi bir rezonans
moduna Sahip olmamasi, sistemin stabilizasyonu i¢in herhangi bir ek &nlem
alinmasini gerektirmemektedir. I¢ yiikselis ekseninde bulunan siirtiinme ise biiyiik ve
tedbir alinmasi gereken bir dogrusal olmayan dinamige yol agmamaktadir. Bu sonug,
sistemden degisik zamanlarda ve degisik pozisyonlarda alinan ve sistem tanilama

islemi ile elde edilen sistem dinamiginde farklilik goziikmemesinden elde edilmistir.

19



Sekil 2.9. I¢ yiikselis ekseni bode diyagrami

Sekil 2.10. I¢ azimut ekseni bode diyagrami
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Cizelge 2.1. I¢ yiikselis ekseni kutup ve sifirlari

Sira Numarasi Kutup Kutup Damper Sifir Sifir Damper
Katsayisi Katsayisi
1 -6.5+4.23i 0.838 -12.3 1
2 -6.5-4.23i 0.838 460+353i -0.794
3 -414+349i 0.765 460-353i -0.794
4 -414-349i 0.765 -
Cizelge 2.2. I¢ azimut ekseni kutup ve sifirlart
Sira Numarasi Kutup Kutup Damper Sifir Sifir Damper
Katsayisi Katsayisi
1 -9.1 1 -2780 1
2 -167 0.838 538 -1
3 -14.7+1100i 0.0134 185+822i -0.22
4 -14.7-1100i 0.0134 185-822i -0.22
5 -80.1+646i 0.123 -
6 -80.1-646i 0.123 -

2.7.2 1¢ Azimut Ekseni Sistem Dinamigi Analizi

Cizelge 2.2 ile goziiktigii lizere, i¢ azimut ekseni alt1 adet kutup ve dort adet sifirdan

olusmaktadir.

Eksenin sahip oldugu biitiin kutuplar yer-kok egrisinde orijinin sol

tarafinda yer almaktadir. Bu sebepten oOtiirli, sistem dinamigi kararlidir. Ancak,

sistemin sahip oldugu sifirlardan ii¢ tanesi, yer-kok egrisinde, orijinin sag tarafinda

yer almaktadir. Bu sebepten otiirli sistem minimum fazli olmayan bir sistemdir.

I¢c azimut ekseninde, i¢ yiikselis ekseninden farkli olarak iki adet rezonans modu

mevcuttur. Bu rezonans modlarinin, gimbalin ¢alismasi sirasinda istenmeyen

herhangi bir davranista bulunmamasi icin kontrolér tasarimi sirasinda cesitli
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tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Bu tedbirler i¢in detayli agiklama ileriki

boliimlerde yapilacaktir.

Son olarak, i¢ azimut ekseninde kullanilan rulmanlarin fiziksel 6zellikleri nedeniyle,
sisteme etkiyen siirtinmeler diisiik frekans bolgesinde dogrusal olmayan etkiler
meydana getirmektedir. Onerilen kontrol yapisi, mevcut olan bu dogrusal olmayan

etkilerin sistem performansi {lizerine etkisini minimize etmeyi amaglamaktadir.

22



3. KONTROL SISTEMI TASARIM METODOLOJISI

Bu tez c¢alismasinin amaci olan, dagilimi ve istatistiki verileri bilinmeyen bozucu
etkiler altinda, gimbal eksenlerinin stabilizasyonunu saglayan kontrol sistemi
tasarimi bu bdliimde anlatilacaktir. Stabilizasyon i¢in kullanilan kontrol yapisi
LQG/LTR metodu bir bozucu etki gozleyicisi ile giliglendirilmistir. Bu yap1 mevcut
olan LQG/LTR metodu i¢in yeni bir yaklasimdir. Bolim ii¢, dncelikle onerilen
kontrol sisteminin matematiksel altyapisini agiklamakta olup, ilerleyen kisimlarinda

ise gercek sistem i¢in kontrol sisteminin tasarlanmasini géstermektedir.

3.1 Bozucu Etki Gozleyicisi

Gimbal sistemlerinde, sisteme etkiyen bozucu etkilerin tahmin edilmesi, gectigimiz
birkag on yilda bir hayli popiiler olmaya baslamustir. Ozellikle yiiksek performans
isterlerine sahip sistemler i¢in, sisteme etkiyen bozucu etkilerin giderilmesi ve sistem
performansinin ¢ok diisiik bir aralikta kalma ihtiyaci, halledilmesi gereken en 6nemli
konudur. Literatiirde, bozucu etkilerin tahmini ve sisteme olan etkilerinin giderilmesi
i¢in bir¢ok farkli metot mevcuttur [16-19]. Ancak, bu 6nerilen metotlardan biiyiik bir
kismi, 6zellikle literatiirde ¢ok yaygin olarak kullanilan ters dinamik[20,21] yontemi,
icerisinde kararsiz sifirlar barindiran sistemler i¢in gegerliligini kaybetmektedir. Bu
tez calismasinda incelenen sistem i¢in kullanilacak bozucu etki gozleyicisi yapist i¢in
KURKCU ve KASNAKOGLU’nun 6nerdigi yap: kullamlmistir [22]. Bu metot,
sistemin icerinde kararsiz sifir olmasindan etkilenmemekte ve sisteme etkiyen

bozucu etkileri ¢ok diisiik bir gecikmeyle tahmin etmektedir.

3.1.1 Esdeger Giris Bozucu Etki Tanim

Bu kisimda, Denklem 3.1 ile gosterilen dogrusal ve zamanla degismeyen bir sisteme
etkiyen dis bozucu etkilerin tamaminin, esdeger bir giris bozucu etkisi olarak

modellenebileceginin matematiksel tanimini gostermektedir.

xo(t) = Axo(t) + Bu(t) + BT, (t)
Yo(t) = Cxo(t) (3.1)
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Burada A € R™", B € R™™, B; € R™™, ve C € R™*™ olarak sekilde
secilmistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan ¢alismada sistem Tek-Giris ve Tek-
Cikis olarak modellenmistir. Bu sebepten otiirii, n, =1 ve ng =1 olarak
belirlenmistir. Ek olarak B ve B, matrislerinin boyutlar1 farkli oldugu i¢in, sisteme
etkiyen bozucu etkiler sistemin giris kanalindan farkli olan kanallardan da etkiyebilir.
Eger, sisteme etkiyen tiim bozucu etkilerin sadece ve sadece giris kanalindan etkidigi

varsayimi yapilacak olursa, sistem modeli Denklem 3.2 ile gosterilen yapiy1 alir.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + BT,4(t)
y(t) = Cx(¢t) (3.2)

Bu durumda esdeger bozucu etki tanimi asagidaki sekilde yapilir:

Tanim: Kontrol girisi u(t) = 0 ve x(+o) = 0 olarak segilir. Bu durumda, Denklem
3.1 ile belirtilen ve T, (t) bozucu etkisi altindaki sistem modelinin ¢ikis1 y,(t) olur.
Ayn1 zamanda, Denklem 3.2 ile belirtilen ve T,,;(t) bozucu etkisi altindaki sistem
modelinin ¢ikist y(t) olur. Belirtilen kosullar altinda, eger y(t) = yo(t) ise, T,4(t)

bozucu etkisi, T, (t) bozucu etkisinin esdeger giris bozucu etkisi olarak isimlendirilir.

Varsayim: (A, B) kontrol edilebilirdir ve (C, A) ise gozlemlenebilirdir. Eger bozucu
etki T;(t)’nin neden oldugu ¢ikis izdiisimii y4(t) € L; N L, ise, kararli ters almanin
konseptine gore [23,24], kontrol giris kanalinda ayni izdiisimi olusturan bir

Toq(t) € L; N Ly, ‘nin varligi her zaman mevcuttur.

3.1.2 Bozucu Etki Gozleyicisinin Matematiksel Modeli

Bu tez caligmasi kapsaminda onerilen bozucu etki gozleyicisinin mimarisi Sekil 3.1
ile gosterilmistir. Onerilen gozleyici iki gesit sistem modeli kullanmaktadir.
Denklem 3.3 ile gosterilen durum-uzay:1 yapisindaki sistem modeli, esdeger giris
bozucu etkiler altinda olan bir yapidir. Denklem 3.4 ile gosterilen durum-uzayi
yapisindaki sistem modeli ise sifir bozucu etki altinda bir yapidir.

X =Ax + Bu+ BT,y
yr = Cx (3.3)
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+ .
u > % =Ax + Bu+ BT,
T oy.o=cx
T .

+ Tsd
x=Ax+ Bu x=Ax+ Bu
Vg = Cx Gﬂontro!cﬂ Jﬁ'h V= Cx —‘ X
BT
\—» ——A4
BTB
Ya
Sekil 3.1. Onerilen bozucu etki gdzleyici mimarisi
x =Ax + Bu
Ya = Cx (3.4)
T,.4’ nin tahmin edilmesi i¢in, y,; Ve y, arasinda ki fark Denklem 3.5 ile
hesaplanmaktadir.
Ve — Vg = C[fOOO(Bu + BT, + Ax)dt — fOOO(Bu + Ax) dt] (3.5)
Denklem 3.5’in basitlestirilmis hali Denklem 3.6 ile verilmistir.
K =C [ (BT.g)dt (3.6)

Burada K, y, ile y, arasinda ki farki simgelemektedir. Sekil 3.1 de kullanilan,
Bozucu etki gozlemleyici sistemin hatasi € ile gosterilmistir. Bozucu etkileri tahmin
etmek i¢in kullanilan Gg,pero1ci KOntrolciistiniin ¢iktist 4 ise sisteme etkiyen biitiin

bozucu etkilerin esdeger bir bozucu etkisi olarak tahmin edilmis halidir.

Burada, Gkontroici kontrolciisiiniin, Denklem 3.4 ile gosterilen sistem modelini
asimptotik olarak kararli yaptigi varsayillmisgtir. Bu varsayimin gerceklestigi
kosullarda, & hatas1 sifira yaklasmaktadir. Bu yaklasim ise Denklem 3.7 ile

gosterilmistir.
e=K—y; = C[fooo(BTed — Bil — Ax)dt] - 0 (3.7)

Eger C # 0 ise yani yukarida yapilan ilk varsayim dogru ise, Denklem 3.7 ile

gosterilen integral sifira yakinsamaktadir. Bu sayede ve B # 0 varsayimi altinda,
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BT,; — Bli — Ax = 0
T
L+ —— Ax - Teq (3.8)

Ozet olarak, esdeger giris bozucu etki T,4, Denklem 3.8 ile gosterildigi gibi tahmin
edilebilmektedir. Ancak bu islem ek bazi1 varsayimlar altinda ger¢eklesmistir:

i) B#0,C+#0.
I1) x durumlan 6l¢iilebilir ve/veya gozlemlenebilirdir.

i) Ggontroici» Denklem 3.4 ile gosterilen sistem modelini asimptotik olarak

kararli yapmaktadir.

Grontroici kontrolorll i¢in Onerilen ve gereken varsayimlart saglayacak kontrolcii
yapist integral aksiyonlu Dogrusal Karesel Regiilator (LQR) yapisindadir. Bu
Onerilen yap1 dogrusal ve zamanla degismez olan ve Denklem 3.4 ile gosterilen
sistem modelini asimptotik bir sekilde kararli yapmaktadir [25]. Bu islem igin
oncelikle sistem modeline Denklem 3.9 ile gosterildigi gibi integral hata terimi

eklenmistir.

o) =L Qllen ]+ [+ 1K (3.9

e e e oA e

hesaplanmaktadir.
= _Roptimal,gainsx + VK (3.10)

Denklem 3.9 ve Denklem 3.10°da, eklenen integral durum degiskeni
€= fot (K —yg)dt ile durumlarin regiilasyonu igin kullanilan optimal kazang

vektorii K = R™*BTP ile ve sistemin kalici-hal hatasini gidermek igin kullamilan ileri
besleme terimi ise V =—(CT(A—BK)™'B)™! olarak kullanilmistir. Ayrica

Denklem 3.11 ile gosterilen Ricatti Denkleminin sonucu ise P’dir.

ATP + PA—PBR'BTP+Q =0 (3.11)
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Yukarida belirtilen Ggontroici Yapist asimptotik kararlilii garanti etmektedir.

Aciklanan bozucu etki gozleyici yapist ile gergek sisteme etkiyen tim bozucu etkiler,
esdeger bir giris bozucu etkisi olarak modellenmistir. Buna ek olarak, gercek sisteme
ait ve dogrusal olmayan yaklagimlar yine T,,; esdeger giris bozucu etki i¢inde tahmin
edilmektedir. Belirtilen sebeplerden otiirli 6nerilen bozucu etki gozleyicisi yeteri

kadar esnektir klasik yapili gozleyicilere gore oldukga fazla avantaji bulunmaktadir.

3.2 LQG/LTR Metodunun Matematiksel Arkaplani

3.2.1 LQR ve LQG Tasarim Teknikleri Hakkinda Matematiksel Ozet

Bu kisimda sadece sonlu-boyutlu, dogrusal-zamandan bagimsiz ve direk-gegisi (D)
olmayan sistemler goz oniine alinacaktir. Boliimde kullanilacak durum-uzay modeli

Denklem 3.12 ile gosterilmistir.

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) (3.12)

LQR problemi, Denklem 3.12 ile gosterilen sistemi asimptotik bir sekilde siiren ve
Denklem 3.13 ile verilen maliyet fonksiyonunu minimize eden bir u.og(t)

kontroliinii bulmaya ¢alismaktadir [25].
J(u,xo) = f;’o{x(t)TQx(t) + u(®)TRu(t)}dt, Q=0,R=>0 (3.13)

Burada Q ve R matrisleri simetrik ve pozitif (yar1) tanimlidir. Bu optimal kriter,
kontrollii ¢ikis icin gerekli enerji ile kontrol i¢in kullanilan giris enerji arasinda bir
baginti kurmaktadir [26]. Tek Giris-Tek Cikis sistemler icin Q = CTC esitligi

genellikle yeterli olmaktadir.
Sekil 3.2 ile gosterilen LQR kontrolér yapismnin ¢éziimii Denklem 3.14 ile

agiklanmustir.

uLor(t) = —Kporx(t), Kor € R™" (3.14)
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Sekil 3.2. LQR kontrol sematigi

Denklem 3.14°de kullanilan geri besleme kazang¢ matrisinin agik hali Denklem 3.15

ile verilmistir.
KLQR = R_lBTP (315)

Burada simetrik matris P € R™", Denklem 3.16 ile gosterilen Ricatti esitliginin tek

pozitif-(yari)tanimli sonucudur.

ATP+ PA—PBR'BTP+(Q =0 (3.16)
Eger Denklem 3.12 ile tamimlanan sistem icin [A, B, Q*/?] kararlastirilabilir ise ve
sistemin sanal eksende tespit edilemez bir kutbu yoksa LQR probleminin ¢6ziimiiniin
oldugu garanti edilir [27,28].
LQR kontroloriin en 6nemli 6zelliklerinden biriside ¢ok 1yi giirbiizliik 6zelliginin
bulunmasidir. Tek Girig-Tek Cikis bir sistemde bu giirbilizliik ¢ok net bir sekilde
goziikebilmektedir.

D(s) =1+ L(s) =1+ Ky gr(sI —A)™'B (3.17)

Denklem 3.17 ile gosterilen doniis-farkliligi Denklem 3.18 ile verilen sart1 sagladigi
Sekil 3.3’de acik¢a goziikmektedir.

ID(w)| = 1 biitiin w € [0, 00) (3.18)
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Denklem 3.18’in saglanmasi en az 60°’lik bir faz payia veya [0.5, ) lik bir kazang

payina sebep olmaktadir.

Diger taraftan, getirdigi biitlin bu olumlu o6zelliklere ragmen, Denklem 3.14 ile
tanitilan LQR kontrol yapisinin ¢esitli problem ve zorluklar1 bulunmaktadir. Bu
problemlerin basinda ise, kontrolciiniin tasarlanacagi sistem modelinin biitiin durum
bilgileri her zaman, hatta pratik bir¢ok uygulamada, saglanamamaktadir. Genellikle

sistemlerde, dl¢timlenebilen bilgi y(t) ¢ikis bilgisi olmaktadir.

Sistem durum bilgileri, uygulamalarda olgiilemiyor olsa dahi, dlgiilebilen y(t) ¢ikis
bilgisi kullanilarak durum tahmini ve bunun i¢in gerekli bir biitlin durumlar
oOlgiilebilir kilacak bir gozleyici bir yap1 kurmak miimkiindiir. Kurulan bu yap1 ile
Olciilemeyen durum bilgileri kontrolcli i¢in kullanilabilir bir hale gelmektedir.

Durum tahmini i¢in kullanilan bu gézleyici yapist Denklem 3.19 ile verilmistir.

x(t) = AR(t) + Bu(t) + L(y(t) = y(t)),  p(t) = Cx(t) (3.19)

)}
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Sekil 3.3. LQR kontrol sisteminin Nyquist grafigi[29]
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Ancak Onerilen gozleyici yapist ile tahmin edilen durumlarin baslangic kosulu ile
gercek durumlarin baslangi¢ kosullar1 genellikle ayni olmamaktadir. Burada L
gozleyici kazang matrisi , X Ve y ise sirasiyla sistem durumlarinin tahmini ve sistem

¢ikisinin tahminini simgelemektedir.

Denklem 3.12 ile Denklem 3.19 arasi diizenli bir sekilde incelendiginde, gozlemleme
hatasinin, e(t) = x(t)- x(t), Denklem 3.20 ile belirtilen diferansiyel denklemi

sagladig1 kolayca goziikmektedir.
e(t) = x(t) —x(t) = (A = LO)e(t) (3.20)

Denklem 3.20 ile tanimlanan hata dinamigi, gézleyici kazang matrisi L’ nin uygun bir
secimi ile asimptotik kararli bir hale getirilebilir. Bu sayede, baslangi¢ kosullari
kaynakli gozlemleme hatasi, e(0) = x, — X, asimptotik bir sekilde ortadan kaybolur
ve iki durum vektori x(t) ve X(t), biitin muhtemel girisler i¢in, u(t), aym hale
gelir. Ancak, yukarida bahsedilen durum, modelleme hatalarinin minimum seviyede
tutuldugu ve giiriiltii seviyelerinin sistem ¢ikisi ve girisine ¢ok biiyiik bir etkisinin

olmadigi durumlar i¢in gegerlidir.

Sonug olarak, Olclilemeyen ger¢ek durum degiskenleri, x(t) , yerine gozleyici
tarafindan saglanan gercek durum degiskenlerinin tahminleri, X(t), kullanilacak
olursa; Denklem 3.14 ile belirtilen kontrol kanunu Denklem 3.21 ile belirtilen kontrol

kanunu halini alacaktir.
Upe(6) = —KprX(t) (3.21)

Denklem 3.21 ile belirtilen kontrol kanunun ve Denklem 3.19 ile belirtilen gozleyici

modelinin birlesimi ise LQG kontrolor olarak isimlendirilmektedir [26].

Kapali g¢evrim sistem i¢in ortaya ¢ikan dinamik Denklem 3.22 ile gosterilen

diferansiyel esitlikle gosterilmistir.

- A —BK,
[;] - [LC A— BKLQLIS i LC] [;] (3.22)
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Belirtilen LQG kontrolcii kendi kendine n™ mertebeden ve dogrusal-zamanla
degismeyen bir sistemdir. Bu sistemin transfer matrisi ise Denklem 3.23 ile

belirtilmistir.

GLoc(s) = Kygr[sI — (A — BK o — LO)] 'L (3.23)

Denklem 3.21-3.23 ile belirtilen LQG kontroliin sematik gosterimi Sekil 3.4 ile

gosterilmistir.

Buraya kadar anlatilan bilgiler 15181nda, gbzleyici kazang matrisi L’ nin se¢imi i¢in,
yapilan sey Denklem 3.20 ile belirtilen diferansiyel denklemin asimptotik kararli
olmasinin saglanmasidir. Bunun disinda herhangi bir 6zel se¢im veya kriterin
varligindan s6z edilmemistir. Ancak, sistemin giris ve ¢ikis giiriiltiisii ile ilgili bazi
bilgiler mevcut ise, “Kalman-Bucy” adi verilen 6zel bir tasarim teknigi, L kazang
matrisinin se¢imi i¢in, kullanilabilir. Kalman-Bucy filtresi belirtilen giiriiltii
sinyallerinin sistem tizerindeki negatif etkilerini minimum seviyeye indirir [30].
Kalman-Bucy filtresi teorisinin ana sonucu ise L gozleyici kazang matrisinin, sistem
parametreleri kullanilarak olusturulan Ricatti denkleminin sonucundan elde edilebilir

olmasidir.

3.2.2 LQR Kontrol Yapisinin Frekans Uzay1 ve Asimptotik Ozellikleri
3.2.2.1 Kalman Esitligi

Oncelikle, Denklem 3.12 ile ifade edilen dogrusal-zamanla degismez sistemi ele
alalim. Kisim 3.2.1° de ifade edilen LQR kontrol yapisi, uygun durumlar altinda,
asimptotik bir sekilde kararli oldugu gosterilmistir. Bu duruma ek olarak, LQR
kontrol yapist frekans uzayinda da istenilen birgok ozellige de sahiptir [31]. Bu
durumun nasil olustugunu anlayabilmek i¢in Denklem 3.17 ile belirtilen agik ¢evrim
negatif geri-besleme transfer matrisi L(s)’i ve Denklem 3.24 ile gosterilen sistem

acik cevrim transfer matrislerini diisiinmeliyiz.

GOL = C(SI - A)_lB (324)
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Sekil 3.4. LQG kontrol sisteminin sematik gésterimi
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Yukarida belirtilen bu transfer fonksiyonlari Kalman Egit/igi ile yakindan alakalidir.
Kalman Egsitligi: Kalman esitligi icerisinde bircok dnemli 6zelligi barindirmaktadir.

Denklem 3.13 ve 3.14 LQR kriterleri altinda, Kalman Esitligi, Denklem 3.25 elde

edilmektedir.

(I+L(=s)T)R(I+L(s)) =R+ DTD + G (=) Gy, () (3.25)
Denklem 3.25 ile belirtilen Kalman Esitligi’nin 6nemli o6zelliklerinden biri de
Kalman Egitsizligi’dir. Kalman Egitsizligi, s = jw donlisiimii ve Denklem 3.26 ile
belirtilen kriterler yapilarak elde edilebilir.

L(=jw)" = L(jw), Gor,(=jw)" = G (s), DD + G, (jw) G, (jw) = 0 (3.26)

Kalman Esitsizligi: Denklem 3.13 ve 3.14 ile belirtilen LQR kriteri i¢in Denklem
3.27 ile belirtilen Kalman Eyitsizligi gecerli olmaktadir.

(I+LGwW))R(I+L(w)) =R, Vw € Rigin (3.27)

3.2.2.2 LQR Kontrol Sisteminin Frekans Uzay1 Ozellikleri

Kisim 3.2.2.2°de incelenen sistem Tek-Giris durumu igin gegerlidir. Tez galigmasi

kapsaminda incelenen sistemin de Tek-Giris, Tek-Cikis oldugu unutulmamalidir. Bu
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varsayim altinda L(s) skaler bir transfer fonksiyonu haline gelmistir. Bu durumda,
Denklem 3.27 ile belirtilen Kalman Esitsizligi’nin iki tarafi, skaler R ile boliiniirse;
[1+LGw)|=>1, VwWER icin (3.28)

Elde edilir. Denklem 3.28, L(jw)’nin Nyquist grafiginin, -1 merkezi etrafina ¢izilen
ve yaricapi bir olan ¢emberin i¢ine girmeyecegini kanitlamaktadir. Bu durum Sekil
3.3 ile gosterilmistir. Ayrica LQR kontrol sistemi asagida detay: belirtilmis bir¢ok

onemli ozellige sahiptir.

Pozitif Kazang Payi: Eger islemin kazanci bir sabit, k > 1, ile ¢arpilirsa, Sekil 3.3 ile
gosterilen Nyquist grafigi acisal olarak genisler ve bu sayede -1 etrafinda ki
cevreleme sayisi degismez. Bu durum sistemin pozitif kazang payimin, [0,5, o)

arasinda olmasina yol agar.

Negatif Kazan¢ Payi: Eger islemin kazanci bir sabit, 0,5 < k < 1 ile ¢arpilirsa,
Sekil 3.3 ile gosterilen Nyquist grafigi daralir. Ancak bu durumda dahi -1 etrafinda ki
cevreleme sayist degismez. Bu durum sistemin pozitif kazan¢ payinin, —6dB

olmasina yol acar.

Faz Payri: Eger islemin fazi 6 € [—60°,60°] arahiginda arttirilirsa Sekil 3.3 ile
gosterilen Nyquist grafigi 6 ile agisal olarak doner. Ancak bu durumda dahi -1
etrafinda ki cevreleme sayisi degismez. Bu durum sistemin faz payinm, +60°

olmasina yol acar.

Hassashk ve Tamamlayict Hassashik Fonksiyonlari: Sistemin dinamigini ve
davranisin1 ¢ok biiyiik Olclide etkilen hassaslik fonksiyonu Denklem 3.29 ile

tamamlayici hassaslik fonksiyonu ise Denklem 3.30 ile belirtilmistir.

A 1
) = 1 (3.29)
T(s) = % =1-5(s) (3.30)

Denklem 3.27 ile belirtilen Kalman Esitsizligi ise Denklem 3.31 ile belirtilen

kriterlerin dogrulugunu ve gegerliligini garanti eder.
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|SGw)| <1, |TGw)|<1, |T(Gw)|<2 vweRigin (3.31)

Bu durumda, asagida belirtilen maddeler, kontrol sisteminin tasarimi ve performansi

i¢cin ¢cok onemli ve gegerli hale gelmektedirler.

i) Diisiik secilen hassaslik fonksiyonu S$(s), iyi bir bozucu etki giderimi
saglamaktadir. Bu durum, 6zellikle diistik frekanslarda ¢ok onemlidir.

ii) Bir’e yakin segilen tamamlayici hassaslik fonksiyonu T'(s), iyi bir referans
takibi saglamaktadir. Bu durum, 6zellikle diisiik frekanslarda ¢ok dnemlidir.

iii) Diisiik secilen tamamlayici hassaslik fonksiyonu T(s), iyi bir giriilti
giderimi saglamaktadir. Bu durum, oOzellikle yiiksek frekanslarda c¢ok

Onemlidir.

Unutulmamasi gerekir ki, yukarda bahsedilen biitiin 6zellikler i¢in CD = 0 varsayimi
yapilmistir. Bu varsayimin saglanmadigi kosullar i¢cin Kalman Ejsitsizligi gecerliligini
kaybetmektedir. CD # 0 durumu i¢in, LQR kontrolciisii faz ve kazang paylari igin
kotii ozellikler gostermektedir. Tez c¢aligmasi kapsaminda incelenen sistem igin

CD = 0 varsayimi gegerlidir.
3.2.2.3 LQR kullanilarak Dongii Sekillendirme

Kistm 3.2.2.3’de incelenen sistem Tek-Giris durumu icin gecerlidir. Kisim
3.2.2.2°de, Kalman Esitsizligi’ni kullanarak, LQR kontrolciisiiniin hassaslik ve
tamamlayic1 hassaslik fonksiyonlarinin biiyiikliikleri {izerinde otomatik olarak bazi
ist limitler belirledigini gordiik. Ancak bu limitler frekanslardan bagimsizdir ve
uygun dongili sekillerine yol agmayabilir. Bu kisimda LQR teknigini kullanarak
dongii sekillendirmenin yapilabilmesi i¢in gereken birkag kurali inceleyecegiz.

Diisiik Frekans Acik Cevrim Kazanci: Denklem 3.27 ile belirtilen Kalman

Esitsizligi’nin her iki tarafi skaler bir R :== D™D + % ile boliiniirse Denklem 3.32

elde edilmis olur.

ILGw)| = |1+ Ljw)| ~ 1eedl] (332)

[DTp+2
p
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Denklem 3.32 gosteriyor ki, agik cevrim kazang Bode egrisinin “seklini” sistem
girisinden kontrol edilmis ¢iktiya kadar takip eder. Kisaca, uygun bir kontrollii ¢ikis

secimi ile dusiik frekans agik ¢evrim kazang sekillendirilebilir. Bu islem igin ise,

%’nun hareketi Bode biiytikliik egrisini yukar1 ve asagi hareket ettirmektedir.

Yiiksek Frekans Actk Cevrim Kazanci: w >> 1 varsayimi altinda ve bazi ¢ sabitleri
icin yiiksek frekans agik cevrim geri besleme fonksiyonu i¢in Denklem 3.33 elde

edilmektedir.

LW ~ ——— (3.33)

Bu durumda gapraz-gegis frekansi yaklasik olarak Denklem 3.34 ile belirtilen hali
almaktadir [31].

= (3.34)

Weross = T
,DTD+E

3.2.3 LQG Kontrol Yapisinin Genel Ozellikleri
3.2.3.1 Boliinme Teorisi

Denklem 3.22 ile belirtilen sistemin 6zdegerleri, koordinat doniisiimii kullanilarak

Denklem 3.35 ile gosterildigi gibi bulunabilir.
N =T[’f]; T = [’ 0]=T-1 (3.35)

Bu yeni koordinat diizleminde, Denklem 3.22 ile belirtilen kapali ¢evrim sistemin

sistem matrisi Denklem 3.36 ile gosterilen yapiya doniisiir.

T

A ~BKigr |1 _ [A—J(?)KLQR BKor (3.36)
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Denklem 3.36 gosteriyor ki, Denklem 3.22 ile gdsterilen kapali ¢evrim sistem, LQR
tasariminin ve gozleyici tasariminin koklerini ayr1 ve blok halinde icermektedir. Bu

sebeple LQG tasarim prosediiriinii iki bagimsiz asama olarak diisiinmek miimkiindiir.

i) LQR Tasarimi: Durum vektorii x’in, geri besleme kontrol yapisi igin
erisilebilir oldugu varsayimini altinda yapilmalidir.
i) Gozleyici Tasarimi: Tek amacin, sistemden Olgiilen giris ve ¢ikis kullanilarak,

durumlarin tahmin edilmesi varsayimi altinda yapilmalidir.

Elde edilen bu sonuca béliinme teorisi denilmektedir [32].
3.2.3.2 LQG Kontrol Sisteminin Giirbiizliik Payi

LQR kontrolcii dogal bir giirbiiz kontrol sistemi olarak goziikkmektedir. Bu
giirbiizlik, LQR kontroloriin Denklem 3.18’1 saglamasindan anlasilabilmektedir.
LQG kontrol yapisinin ise kararlilik 6zellikleri, Boliinme Teorisi tarafindan garanti
edilmektedir. Ancak kararlilik 6zelliklerinin garanti edilebilmesi i¢in 1yi bir
giirbiizlik 6zelliginin olmast gerekmemektedir. Ayrica, LQG kontrol yapisinin
kararlilik paylarinin asirt diisiik oldugu Sekil 3.5 ile kolayca goziikmektedir. Bu asiri
diisiiklik LQG kontroloriin modelleme hatalarina karst asir1 hassas olmasina sebep

olmaktadir [33].

LQG kontroloriin sahip oldugu modelleme hatalarina karsi hassasiyeti, 6zellikle
yiiksek frekans modellemelerin kritik oldugu ve bant genisliklerinin yiiksek olmasi

gereken gimbal yapilar igin oldukga kritik bir hal almaktadir.

LQG kontroloriin sahip oldugu bu dezavantajlarin giderilmesi ve LQR ve Kalman-
Bucy filtresinin sahip oldugu iyi giirbiizliik 6zelliklerinin LQG kontrol yapisinda da
goziikmesi i¢in  LQG/LTR kontrol yapist ile bir iyilestirme c¢aligsmasi
yapilabilmektedir. Ilerleyen kisimlarda detay1 gosterilecek olan bu sistematik metot
sayesinde dongii kazanc1 L(s) sekillendirilecek ve LQR kontrol yapisina ait birgok

onenli 6zellik LQG kontrolore kazandirilacaktir.
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Im A

Sekil 3.5. Ornek bir sistem icin LQG ve LQR kontrol sistemlerinin Nyquist Egrileri

3.2.4 Déngii Transfer Iyilestirmesi(LTR)

LQG kontrol yapisinin sahip oldugu giirbiizliik 6zelliklerinin iyilestirilebilmesi i¢in
LTR teknigi onerilmistir. LTR ise kendi igerisinde iki farkli yonteme ayrilmaktadir.
Bunlardan ilki tasarlanacak olan uygun bir Kalman-Bucy fitleri yardimiyla, LQG
kontrol yapisinin giirbiizliik 6zelliklerinin LQR kontrol yapisina yakinsamasidir.
Digeri ise tasarlanacak olan uygun bir LQR kontrol yapisi yardimiyla, LQG
kontrolciisiiniin  giirbiizliikk 6zelliklerinin Kalman-Bucy filtresine yakinsamasidir.
Sekil 3.6 ile sematigi gosterilen LQG kontrol yapisi ve bu sematigin yardimui ile her

iki yontem i¢in sistematik bir prosediir asagida aciklanmaya calisilmistir.

1 w___,
N/ .| Sistem, G/(s)
7N | v
Kior
u
T

____________________________________________

Sekil 3.6. LQG kontrol konfigiirasyonu
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3.2.4.1 Giriste Yapilan Dongii Transfer Iyilestirmesi

Bu yontem ile yapilacak iyilestirme i¢in, Denklem 3.37 ile belirtilen dongii transfer
fonksiyonun Gpos(s)Go.(s), Sekil 3.6’da gosterilen nokta 1, Denklem 3.38
ile belirtilen agik c¢evrim transfer fonksiyonuna, Sekil 3.6’da gosterilen nokta 3,
yakinsamaktadir [34]. Bu genellestirilmis (Tek-Giris Tek-Cikis ve Cok-Giris Cok-
Cikis) metot igin G (s)’in en az ¢ikis sayisi1 kadar girisi olmalidir. Bu sebeple, Tek-

Giris ve Tek-Cikis sistemlerde bu boliim altinda diisiintilebilir.
GLoc(8)GoL(s) = Kigr[sI — (A — BKjor — LO]LC(sI — A)™1B  (3.37)

Denklem 3.38, giriste yapilacak dongii transfer iyilestirmesi kapsaminda “Arzulanan

Geri-besleme Dongiisii” (AGD) olarak da isimlendirilmektedir.
Lgiris(s) = KLQR(SI - A)_lB (3-38)

Takip eden kisimda detayr anlatilacak olan, giriste yapilan dongii transfer
lyilestirilmesinin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in sistemin minimum fazli olmas1 ve/veya
minimum fazli bir sisteme indirgenebilmesi gerekmektedir. Onerilen ydéntem igin,

belirli bir hiyerarsi i¢ginde, sistematik alt1 adim izlenecektir.

Birinci Adim: Oncelikle sistemin dogrusal ve zamanla degismez bir modelinin elde
edilmesi gerekmektedir. Bu dogrusal ve zamanla degismez model elde edildikten
sonra, yapilacak incelemeler 1s181nda sistem modelinin ¢ikisina uygun PI elemanlari,
sistemin ihtiyacina gore ilave edilmelidir. Bu ilave isleminden sonra sistem matrisleri

(4, B, C, D) giincellenmeli ve diger adimlarda bu matrisler kullanilmalidir.

Ikinci Adum: Birinci adimdan sonra L(jw) ve D(jw) nin tekil degerleri igin kriterler
belirlenmelidir. Bunun i¢in dncelikle genligi |L(jw)| olan bir gapraz-gegis frekansi
Weross Delirlenmelidir (Tek-Giris, Tek-Cikis igin).

Frekansi 0,1w,,,ss un altinda olan gecirme bandi icin, L(jw) nin tekil degerlerinin

geemeyecegi bir alt limit belirlenmelidir.
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Frekansi 10w, un istiinde olan séndiirme bandi i¢in, L(jw)’nin tekil degerlerinin

geemeyecegi bir {ist limit belirlenmelidir.

Frekansin = 0,1w,oss < W < 10W,0ss  oOldugu  bolge icin, D(jw)’nin tekil

degerlerinin gegmeyecegi bir alt limit-genellikle -3dB- belirlenmelidir.

Ayrica, ¢esitli metotlarla elde edilen sistem modelinin sahip oldugu bir¢ok coklu
modelleme hatast mevcuttur [35-37]. Bu ¢oklu modelleme hatalarinin matrisinin,

E(s), sistem ¢ikisina yansitilmis hali Denklem 3.39 ile gosterilmistir.

Ggercek(s) = [1 + E(S)]GOL(S) (3-39)

E (s)’in mutlak bir sekilde bulunmasi islemi oldukga zor bir islemdir. Bunun yerine,
frekansin bir fonksiyonu olarak, miimkiin olan en biiyilk modelleme hatasinin
biiyiikliigiinii, bu hatalarin olabilecegi en kotii dogrultuda sinirlandirilmasini daha
uygun ve kolay olacaktir. Bu sinirlandirma islemi Denklem 3.40 varsayimi ile

yapilmaktadir.

OmaxE(jW) < em(w) (3.40)

Denklem 3.40 igerisinde tanimlanan sinirlandirma olan e, (w), modelleme isleminin
bir pargasi olarak tanimlanmistir. Bu dogrultuda, sistemin kararlilifi ve giirbiizliigii
icin Denklem 3.41 ile belirtilen tamamlayici-hassaslik transfer fonksiyonun en
yiiksek tekil degerinin, Denklem 3.42 ile tamimlanan bagintiyl, biitiin frekans

degerleri i¢in, dogrulamas1 gerekmektedir.

- Lgiris(s)
Tgiris(s) - 1+igiris(5) (341)
Gmangiris(iW) < 1/em (W) (3-42)

Uciincii Adim: LQR kontrolcii tasarimi1 bu asamada yapilmalidir. LQR kontrolcii
tasarim1 i¢in  Denklem 3.43 ile belirtilen Ricatti denkleminin ¢dziilmesi

gerekmektedir.
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ATP + PA — ngBTP +CTC=0, R=DTD+ % ,Q:=CTC  (3.43)

LQR tasariminda kullanilan parametreler skaler % > 0, skaler g =1 ve CTC’dir. C

matrisinin se¢imi keyfi olarak yapilir. Ancak bu keyfi se¢cim sirasinda [A4,C]
matrisinin sanal eksende herhangi gozlemlenemeyen bir kutbunun olmamasi

gerekmektedir.

Tasarim parametresi [ ise giirbiizlik arttirma islevini gormektedir. Birgok
uygulamada B8 = 2 olarak se¢im islemi yapilir. Bir diger 6nemli tasarim parametresi
ise p’dur. Bant genisligi parametresi ismi de verilmektedir. Yiiksek bant genisligine
ulasmak icin p’nun yiiksek se¢ilmesi gerekmektedir. Ancak bu secim c¢ok keyfi
yaptlmamalidir. p’nun yiikselmesi iyi bir bant genisligi saglarken, dongii transfer
matrisinin, (Kpor(sI —A)™'B), tekil degerlerinin de yiiksek olmasma yol acar.
Basitge, p’yu, ikinci adimda belirtilen gegirme bandi bolgesindeki alt limitleri ihmal

etmeyecek kadar biiyiik se¢mek yeterlidir.

Dordiincii Adim: Kalman-Bucy filtresi tasariminin yapildigi adimdir. Bu adim ile
déngii transfer fonksiyonun G, (s)GoL(s), Kpgr(sI — A)™'B ile belirtilen agik ¢evrim
transfer fonksiyonuna yakinsayacaktir ve dongii transfer iyilestirilmesi yapilmis
olacaktir. Dongii transfer iyilestirmesinin yapilabilmesi igin Denklem 3.44 ile

belirtilen Ricatti denklemi ¢6ziilmelidir.
AT + PY =Y CTu=CY + BBT =0 (3.44)

Denklem 3.38’in ¢6ziimii ile Denklem 3.45 ile gosterilen optimal gozleyici kazang

matrisi elde edilmis olur.
L=YCTu? (3.45)
Denklem 3.38 ve 3.39 ile belirtilen LTR isleminin ana tasarim parametresi p’diir.

Diisiik secilen u degerleri ile daha diizgiin bir iyilestirme islemi yapilabilmektedir.

Ayrica diisiik secilen p degerleri ile dongii transfer matrisinin tekil degerleri genisler.
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Basitge, ¢’niin se¢imi ile giriste dongii transfer iyilestirmesi yapilirken, ikinci adimda

belirlenen limitler de g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Besinci Adim: Yukarida anlatilan ii¢ ve dordiincii adimlar vasitasi ile elde edilen,

stirekli zaman kontrolciisii, G, (s), Denklem 3.46 ile gosterilmistir.

GLTR(S) = KLQR[SI - (A - BKLQR - LC)]_IL (346)

Ancak, kontrolciliniin tasarlandig1 sisteme, birinci adim ile anlatilan, ilave PI
elemanlarinin eklemesi yapild1 ise nihai kontrol sistemi, Gy rg finq1(s), Denklem 3.47

ile belirtilen yapiyi alir.

GLTR,final(S) = GrrR (S)Gaug (s) (3.47)

Burada belirtilen Gg,4(s), sisteme eklenen biitiin PI elementlerinin i¢inde oldugu tek

bir transfer fonksiyonu ifade etmektedir.

Altinct Adim: Eger sisteme eklenen herhangi bir integral elemani mevcut ise, bu

elemanlar i¢in tasarlanacak karsi-bitisler(anti-windup) mutlaka bulunmalidir[38].

Yukarida anlatilan alt1 sistematik islemin sonucu olarak; eger Gy (s) sistem dinamigi

minimum fazl bir sistem ise, Denklem 3.48 ile belirtilen esitlik dogrudur.

lim, o Kpgr[sI — (A — BKygr — LC)]7*LC (s — A)™'B =K, pr(sI — A)'B (3.48)
Denklem 3.48’in basitlestirilmis gosterimi ise Denklem 3.49 ile verilmistir.

lim,_, Goc(5)Gor(S) = Gror(S) (3.49)

3.2.4.2 Cikista Yapilan Dongii Transfer Iyilestirmesi

Bu yontem ile yapilacak iyilestirme i¢in, Denklem 3.50 ile belirtilen dongii transfer
fonksiyonun Gop(s)GLog(s), Sekil 3.6’da gosterilen nokta 2, Denklem 3.51
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ile belirtilen agik ¢evrim transfer fonksiyonuna, Sekil 3.6’da gosterilen nokta 4,
yakinsamaktadir [32]. Bu genellestirilmis (Tek-Giris Tek-Cikis ve Cok-Giris Cok-
Cikis) metot icin Gy, (s)’in en fazla ¢ikig sayis1 kadar girisi olmalidir. Bu sebeple,
Tek-Giris ve Tek-Cikis sistemlerde bu boliim altinda da diisiiniilebilir.

GoL(5)Gro(s) = C(sI — A) " BKgr[sI — (A — BKyor — LC)]"'L  (3.50)

Denklem 3.38, giriste yapilacak dongii transfer iyilestirmesi kapsaminda “Arzulanan

Geri-besleme Dongiisii” (AGD) olarak da isimlendirilmektedir.

Leiris(s) = C(sI — A)_lL (3.51)

Cikista yapilan dongii transfer iyilestirilmesinin diizgiin ¢alisabilmesi igin sistemin
minimum fazli olmasi ve/veya minimum fazli bir sisteme indirgenebilmesi
gerekmektedir. Onerilen yontem igin giriste yapilan dongii transfer iyilestirmesi ile
benzer bir sekilde, sistematik alti adim izlenecektir. Ancak bu tez calismasi
kapsaminda, giriste yapilan dongii transfer iyilestirmesi kullanildig1 ve metodolojinin

cok benzer olmasi sebebiyle bu alt1 adimin detaylari agiklanmayacaktir.

3.3 Giiclendirilmis LQG/LTR Kontrol Sistemi Tasariminin Ozeti

Bu boliimde, Bolim 3’de anlatilan kontrol sistemi tasariminin izleyen kisimda
sistematik bir 6zeti yapilacaktir. Yapilan bu 6zet, B6liim 4’te anlatilan ve tasarlanan
kontrolciisiiniin gercek bir uygulamasini igeren uygulama igin bir taslak niteligi

tagimaktadir.

1. Kontrol edilmeye calisilan sistem modeline etkiyen bozucu-etkilerin tamamu,
sistemin girisinden etkidigi ve/veya sistemin girisinden etkiyen eslenik bir
bozucu etki olarak modellenebilmektedir. Bu sayede, tasarlanacak olan bir
bozucu-etki gozleyicisi tasarimi yapilmalidir. Bu gozleyici tasarlanirken,
sisteme etkiyen Dbozucu-etkilerin, eger ilgilenilen frekans bolgesi
igerisindeyse, tamaminin belirli ve limitli bir gecikme ile tahmin edebilecek
Ozelliklerde olmasina dikkat edilmelidir. Tasarlanan bu gozleyici, sisteme

fazladan giirbiizliik etkisi katmaktadir. Ozellikle modelleme hatalarindan
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kaynaklanan sistem modeli degisimi, sistemde var olan ve kontrolor
tasarlanirken ihmal edilen, limitli dogrusal olmayan etkiler ve sistemin sahip
oldugu bir takim belirsizliklerin giderimi ic¢in kullanilmaktadir. Ayrica,
sistemin performans karakteristigini de, 6zellikle gaussian olmayan bozucu
etkiler i¢in, istenilen seviyelerde iyilestirmektedir.

Bir 6nceki maddenin gerceklestirilmesinden sonra ise, sistemin performans
Ozelliklerini istenilen seviyeye ¢ekecek ve giirbiizliik 6zelliklerinin iyi oldugu
bir LQR kontrol yapisi tasarlanmalidir. Bu kontrol yapisinin dogasi
sayesinde, sistem hem performans ozellikleri bakimindan tatminkar olmali
hem de giirbiizliik 6zellikleri bakimindan sistemi isterlerini tatmin etmelidir.
Ancak unutulmamalidir ki LQR kontrol sistemi, ger¢ek hayatta uygulamalari
cok sinirlt olan bir yapidir. Bunun sebebi kontrol sisteminin kullandigi durum
bilgilerinin dogrudan bir sekilde ¢ikistan elde edilemeyisidir.

Tasarlanan LQR yapisinin gercek sistemde kullanilabilmesi igin, yapinin
ithtiyact olan bilgilerin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Bu sebepten otiirli sisteme
Kalman-Bucy filtresi ile durum bilgilerinin verilmesi istenmektedir. Ancak
LQG kontrol sistemi olarak isimlendirilen bu yapi, LQR tasariminin
kazandirdig1 giirbiizlik, faz ve kazang paylarinin iyiligi gibi ozellikleri
kotiilestirmektedir. Bu sebepten otiirli, bu LQG yapisina giriste dongii
transfer iyilestirmesi algoritmasi uygulanmalidir. Bu sayede sistemin ihtiyaci
olan durum bilgileri, kontrol sistemine saglanirken diger yandan LQG kontrol

sisteminin getirdigi koti 6zellikler diizeltilmis olmaktadir.
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4. GIMBAL SISTEMIi ICIiN GELISTIRILMIiS LQG/LTR KONTROL
SISTEMI TASARIMI ve DENEYSEL SONUCLAR

Bolim 3 ile anlatilan kontrol sisteminin tasarlandigi gergek sistem Sekil 4.1 ile
gosterilmistir.  ASELPOD sistemi i¢in tasarlanan kontrolciilerin deneme ve
dogrulama ¢alismalar1 iki asamada toplanmaktadir. Bunlardan ilki, tasarim agamasi
sirasinda siklikla kullanilan ve ugustan once sistem kararliligi ve performansinin test
edildigi alt1 eksenli Stewart Platformudur. Bu platform hazir olarak MOOG
firmasindan temin edilmistir. Ikincisi ise ger¢ek ucus testleridir. ASELPOD hassas
hedefleme ve isaretleme sistemi savas ucaklarina takilmakta ve aktif

kullanilmaktadir.

Bu boliimde oncelikle i¢ eksenlerin tasarimini etkileyen performans kriteri ile ilgili
kisa bir aciklama yapilmistir. Bu agiklamanin ardindan, ASELPOD sisteminin i¢
eksenleri i¢in tasarlanan gelistirilmis LQG/LTR yaklagimi i¢ yiikselis ekseni igin
detaylandirilnmustir. I¢ azimut ekseni igin benzer olan kontrol sistemi tasarimi ise
detayli olarak verilmemistir. i¢ azimut ekseni icin tasarlanan kontrol yapisinin, i¢
yiikselis ekseninden farkli oldugu rezonatif modlar i¢in ise ek bir Notch filtresi

tasarimi ayr1 bir kisim olarak ele alinmistir.

Tez c¢alismasinda kullanilan ve sunulan basitlestirilmis veriler gercek sistemde

kullanilmis ve gercek sistemden elde edilmistir.

Sekil 4.1. ASELPOD ve lizerine takildigi 6 eksen Stewart Platformu
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4.1 Temel Performans Kriterleri

Bolim 1 ile anlatilan genel gimbal hedefleme-takip sistemlerinin en Onemli
ciktilarindan birisi goriintii, diger ciktis1 ise atilan lazerdir. Bu tez g¢alismasinda
kullanilan sistemin en 6nemli ¢iktilari, sistemden elde edilen kamera goriintiileri ve
sistem tarafindan c¢esitli amaglar i¢in atilan lazerdir. Her iki ¢iktinin saglikli bir
sekilde sonuglanmasi icin, sistemin eksen basina sahip oldugu donii-Olger geri-
beslemesinin integrali olan agisal pozisyonun belirli bir limit icerisinde kalmasi
gerckmektedir. Tez calismasinda kullanilan ASELPOD gelismis hedefleme-takip
sistemi, sahip oldugu sensorlerin 6zellikleri nedeni ile ¢ok diisiik bir agisal pozisyon
limitine sahiptir. Sistemin acisal pozisyonundaki 28 wprad’lik agisal degisimler,
sistemden elde edilen goriintli lizerinde bir piksellik oynamalara neden olmaktadir.
Goriintiideki bu oynama, elde edilen goriintiiniin anlaml1 bir yorumlama yapmak i¢in

kullanilmasini oldukga giiclestirmektedir.

ASELPOD hedefleme-takip sistemi i¢in gimbal yapilarinin maksimum izin verilen
acisal oynamalar1 60 urad ile sinirlandirilmaktadir. Sisteme gelen bozucu etkilerden
bagimsiz olarak belirlenen bu stabilizasyon hassasiyeti, biitiin frekans aralig1 i¢in

gecerlidir.

4.2 T¢ Yiikselis i¢cin Tasarlanan Bozucu-Etki Gozleyicisi

I¢ yiikselis ekseni igin tasarlanan bozucu-etki gozleyicisinin tasarim prosediirii iic
adimda tamamlanmistir. Tasarlanan bozucu-etki gozleyicinin en Onemli tasarim
kriteri, gelen bozucu etkileri tahmin etmesi ve bu tahminleri miimkiin oldugunca

hizli gerceklestirmesidir.

Birinci Adim: Sistem modelinin elde edilmesi ve bu modelin degerlendirilmesinden
olusmaktadir. I¢ yiikselis ekseni igin elde edilen sistem modeli Cizelge 2.1 ile
gosterilmigtir. Cizelge 2.1 den anlasilacagi lizere sistem minimum olmayan fazli bir
sistemdir. Ancak Bolim 3.1’ de anlatildigi iizere minimum olmayan fazli sistem,

kullanilan gozleyici yapisini etkilememektedir.
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Ikinci Adum: 1I¢ vyiikselis eksenini global asimptotik kararli yapacak bir
Grontrolci NUN tasarlandigr asamadir. Bu asama igin Kisim 3.1.2 ile anlatilan
matematiksel arkaplan kullanilmigtir. Tasarlanan kontrolcii igin sistemin agik ¢evrim,

Grontroici(S)GoL (), Bode grafigi Sekil 4.22 ile gosterilmektedir.

Uciincii Adim: Kistm 3.1.2 ve Sekil 3.1 ile gosterilen bozucu etki-gdzleyici
yapisinin  kurulmasi ve uygulanmasi adimidir. Verilen 6rnek bir profil altinda

gbzleyicinin cevabi ile gosterilmektedir.

Sonug olarak, onerilen goézleyici yapisi sisteme digsaridan etkiyen ve esdeger giris
bozucu etkisi olarak modellenen biitiin bozucu etkileri tahmin etmektedir. Ayrica bu
tahmin islemini yaklastk 20 ms’lik bir gecikme ile gerceklestirmektedir.
Unutulmamalidir ki, bozucu-etki gozleyicisi yalniz sisteme disaridan etkiyen fiziki
bozucu etkileri gozlemlemekle kalmamakta, bunlara ek olarak sistemde mevcut olan
dogrusal olmayan etkiler ve ¢ok diisiik seviyelerde olan eksenler arasi etkilesimi de
esdeger bir giris bozucu-etkisi olarak gozlemlemektedir. Bu sebepten otiiri,
tasarlanan bu gozleyici yap1 aslinda sistemin dogrusal modelinden farklilagsan

etkilerin giderilmesinde biiyiik bir etki gostermektedir [22].

Bode Diagram
From: SumB To: Discrete State-Space2

60 1

40 -

20 1

Magnitude (dB)

-180

Phase [deg)

-360

540

10” 10° 10
Frequency (Hz)

Sekil 4.2. Bozucu-etki gozleyicisi i¢in acik ¢cevrim Bode Grafigi
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Sekil 4.3. Bozucu-etki gozleyicisinin gelen bozucu etkiyi tahmini
4.3 1I¢ Yiikselis i¢cin Tasarlanan LQR Kontrolor Yapisi

Sistemde istenilen performans kriterlerinin saglandigi bir LQR kontrol yapisinin
tasarimin1 yapabilmek i¢in Oncelikle sistemin ve sistem modelinin nasil elde

edildiginin incelenmesi gerekmektedir.

[k olarak, sisteme etkiyen dis bozucu-etkiler gaussian degildir. Ayrica sistemin hava
platformuna takili olmasi nedeniyle, ucagin yaptigi ve Onceden kestirilemeyen
manevralar, gimbal sistemi i¢in modellenemeyen ve G-kuvveti etkileri ile olusan
bozucu etkilere maruz kalmaktadir. Bu sebeplerden 6tlirii, bozucu etkiler i¢in ortaya
bir model atmak ve bu model tabanli bir bozucu etkileri tahmin etmek oldukca giic
bir metottur. Yukarida anlatilanlarda yola ¢ikilarak, Kisim 3.1 ve Kisim 4.2 ile
detaylarimin agiklandig1 bir bozucu-etki gozleyicisi, sistemin Kisim 4.1 ile belirtilen

zorlu tasarim kriterlerinin yerine getirilebilmesi i¢in zorunlu olmustur.
Kistm 3.1.1 ile yapilan varsayimlar dikkate alindiginda, kontrol tasarimi igin

Denklem 3.2 ile belirtilen dogrusal-zamanla degismez durum-uzay: yapisi yeterli

olmaktadir. Bu modelin katsayilar1 i¢in ise Boliim 2 ile elde edilen ve Cizelge 2.1 ile
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gosterilen kutup ve sifirlar kullanilmistir. Elde edilen model Denklem 4.1 ile

gosterilmistir.
0 1 0 0 5
1 O 0 1 0 |.5_1|-9e3|. ,~_
A= 0 0 0 1 ;B = 806 ;C=[1 0 0 0] (4.1)
—1e7 —3e6 —3e5 —8e2 —4e9

Ancak, Cizelge 2.1 ile gosterilen sistemin kutup ve sifirlari, dengeli olmayan sifirlar
icermektedir ve bu durum Kisim 3.2.4 ile belirtilen LQG/LTR yaklasimi i¢in uygun
degildir. Bu sebepten 6tiirli, sistemin sahip oldugu bu kararsiz sifirlar, sistemin
toplam kazancinda bir degisiklige neden olmadan, sistemden c¢ikartilmalidir. Ek
olarak belirtmek gerekir ki, bu ¢ikartma isleminin yapilmasi sistemin genel frekans
uzay1 bolgesinde ki 6zellikleri ihmal edilebilir bir 6lgiide etkilemektedir. Bu durum
Sekil 4.44 ile gosterilen Bode grafikleri iizerinden anlagilabilir. Sistemden kararsiz
olan sifirlarin atilmasi ile Denklem 4.1, Denklem 4.2 ile gosterilen dogrusal ve

zamanla degismeyen sistem modeli haline gelmektedir.

Bode Grafisi

T
Kararsiz sifir olmayan model

Kararsiz Sifir olan nlmdel

tr
=]
T

Biviklik (dB)

L

i

=
T

Faz (deq)

i
=
o

_.45[]__ Ll Ll Ll PR ETTT RS S ST
107 10° 10° 10 10° 107 10*
Frequency (Hz)

Sekil 4.4. Sistem tanilamadan elde edilen sistem modeli ve giincellenmis sistem
modellerinin Bode Grafikleri
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—8e2 —3e5 —3e6 —1e7
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

sB=| ;=00 0 1e6 2e7]  (4.2)

1
0
0
0

Denklem 4.2 ile katsayilar1 gosterilen sistem modeli, sisteme disaridan etkiyen
bozucu-etkilerin, T,4, tahmin edilmesi ile Denklem 4.3 ile gosterilen yapiy1
almaktadir. Bu sayede kontrol sistemin {irettigi bilinen bir giris ile sisteme etkiyen
giriste etkiyen esdeger bozucu etkilerin toplami, u*(t), bilinir bir yapiya gelmektedir.

Calismanin devaminda Denklem 4.3 ile belirtilen notasyon kullanilacaktir.

x = Ax + Bu®; U =u+Tey

y =Cx (4.3)

Son olarak, Boliim 2 ile yapilan sistem tanilama sonucu elde edilen model siyah kutu
yontemi ile elde edilmistir. Bu siyah kutu i¢in sistem modelinin ¢ikist donii-6lger
ciktist olan agisal hiz degeridir. Bu sebepten 6tiirii sistemin bir tane gergek durumu,

ti¢ adet ise sahte durumu bulunmaktadir.

Yukarida belirtilen bilgiler 1518inda LQR kontrolcii tasarimi gerceklestirilebilir
olmustur. Unutulmamas1 gerekir ki, sistem icin tasarlanan gelistirilmis LQG/LTR
kontrol yapisi, ilk tasarlanan LQR kontrol yapisina indirgenmektedir. Ozet olarak,
nihai durumda elde edilecek kontrol sisteminin Ozellikleri, bu kisimda elde edilen
LQR kontrol yapisinin genel 6zelliklerini miimkiin oldugu kadar saglayacak sekle

getirilmektedir.

Yukarida bahsedilen siyah kutu sistem tanilamanin yiiziinden, minimize etmek tizere
ilgilenilen ve Denklem 3.13 ile belirtilen maliyet fonksiyonun kullanilmas1 yerine

Denklem 4.4 ile belirtilen maliyet fonksiyonunun kullanilmas1 uygun olmaktadir.

J=J, OTQy + v Rt (4.4)
Ancak, tasarlanmak istenen LQR kontrol sisteminin kararlilik derecesinin arttirilmasi
icin Denklem 4.4 ile belirtilen maliyet fonksiyonu Denklem 4.5 ile gosterilen maliyet

fonksiyonu haline getirilmedir [39].
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J= fooo et (yTQ*y + u"R*u)dt (4.5)

Belirtilen kararlilik derecesi artirnmi igin [A4o I, B] ¢iftinin tamamen stabilize
edilebilir olmasi ve [A+o« [, C] ¢iftinin tamamen tespit edilebilir olmasi
gerekmektedir [39]. Sisteme eklenen ve kararlilik derecesinin artirimini saglayan,
e2*t, parametresinin sistem modeline olan etkisi ve nihai durum sistem modeli

Denklem 4.6 ile gosterilmektedir.

x = A*x + Bu®; U =u+T,y A" =A+x1
y=C(x (4.6)

Burada, <> 0 ve skaler olarak se¢ilmelidir. Sistemin kararlilik derecesini istenilen
oranda arttirmak i¢in &’nin belirli bir oranda arttirilmasi gerek ve yeterdir [26].

Bu tez ¢alismasi kapsaminda «= 2 olarak belirlenmistir. Denklem 3.13 ile belirtilen
klasik maliyet fonksiyonunun ¢oziimii Denklem 3.16 ile belirtilmistir. Denklem 4.5
ile belirtilen maliyet fonksiyonun ¢oziimiinii Denklem 3.16 ile belirtilen Ricatti

denklemi ile ¢ozebilmek i¢in Denklem 4.7 ile gosterilen agirlik matrisleri doniigiimii

yapilmalidir.
o wl=lr MG Rl 7] @7)

*

Denklem 4.7 ile doniimii verilen agirlik matrislerinin se¢imi igin % = 2e4 orani
belirlenmistir. Bunun sebebi Denklem 3.16 ile belirtilen Ricatti denkleminin ¢oziimii

icin etkin olan parametre 2—: ile belirtilen parametredir [26].

Denklem 4.1 ile 4.7 arasinda belirtilen formiillerin uygulanmasi sonucunda arzu
edilen LQR kontrol kazanglarma ulasilmistir. Bu kontrol kazanglar1 sistemin agik
¢evrim transfer fonksiyonunun, Lg;s(s) = Kor(sI —A)™*B, Nyquist diyagrami

Sekil 4.5 ile Bode Grafigi ise Sekil 4.6 ile gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. LQR kontrol sistemi acik ¢evrim Nyquist Diyagrami

Sekil 4.6. LQR kontrol sistemi acik ¢evrim Bode Grafigi
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Sekil 4.5 ve 4.6’den anlasilacag iizere, tasarlanan LQR kontrol sistemi, Kisim 3.2.1,
Kisim 3.2.2 ve Kisim 3.2.4.1 igerisinde belirtilen tasarim kriterlerinin hepsini
karsilamaktadir. Bu asamadan sonra gereken en onemli sey, ozellikleri tatminkar
olan bu LQR kontroloriin 6zellikle giirbiizliik ve faz-kazang paylar1 6zelliklerinin

kaybolmadig1 bir LQG/LTR kontrol sisteminin tasarlanmasidir.

4.4 Giriste Yapilan Dongii Tyilestirilmesi ile ASELPOD Sistemi icin LQG/LTR

Kontrolor Tasarim

Bu boliim kapsaminda yapilan ¢alismanin amaci Denklem 3.48 ve 3.49 ile belirtilen,
LQG kontrolciiniin agik ¢evrim 0Ozelliklerinin, Kisim 4.3 igerisinde belirtilen,
Lgiris(s) = Kyor(sI — A)™'B, agik gevrim LQR kontrolciisiiniin = 6zelliklerine
yakinsamasidir. Bu islem i¢in, tasarim parametresi u’niin sifira yakinsamasi
gerekmektedir. Yapilan kontrol sistemi tasarim calismast Kisim 4.3 igerisinde
anlatilan alti maddenin gergeklesmesi sonucu ortaya cikmaktadir. Tez caligsmasi
kapsaminda, giriste yapilan dongli transfer iyilestirmesi igin, tasarim parametresi

u = le — 15 olarak belirlenmistir.

100 T T T

-100 -

Bayilkdik (dB)

-200

300 - ' '

90| L

180 .

Faz (deqg)

270 .

360k L L )
10° 10° 10° 10°
Frekans (Hz)

Sekil 4.7. Giriste yapilan dongii transfer iyilestirmelerinin Bode Grafigi
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Ancak, u’niin diger parametreleri i¢in dongii transfer iyilestirmesinin tamami Sekil
4.7 ile gosterilmistir. Ek olarak, yapilan iyilestirmenin ardindan ag¢ik ¢evrim Sistemin

Nyquist diyagrami, ¢esitli u degerleri igin Sekil 4.8 ile verilmistir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.88’dan anlasilacagi tizere, dongii transfer iyilestirmesinden
sonra, klasik LQG yapisimin getirdigi dezavantajlar ortadan kaldirilmis ve kontrol
sistemine, LQR kontrolciiniin dogal olarak sahip oldugu giirbiizliik ve diger avantajh
ozellikler kazandirilmistir. Bu islemlerin sonucunda sisteminin agik ¢evrim kazang

pay1 38 dB olurken, faz pay1 69 derece olmaktadir.

Yapilan dongii transfer iyilesmesinin ardindan, ASELPOD hassas hedefleme ve
isaretleme sisteminin i¢ yiikselis ekseni i¢in tasarlanan kontrol sisteminin nihai hali
icin sematik gosterim

Sekil 4.9 ile verilmistir.

——— Agik Cevnm LOE Kontrol

—— Mi=le-1 Nyquist Divagram

— MMi=le4

20

Sanal Eksen

-20)

40

G0 ] ] ] 1 ]
-20 0 20 40 60 80 100

Gergek Eksen

Sekil 4.8. Giriste yapilan dongii transfer iyilestirmelerinin Nyquist Diyagrami
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4.5 T¢ Azimut Ekseni i¢in Tasarlanan Kontrol Yapisimin Farklihklar:

I¢ azimut i¢in dnerilen kontrol sistemi, yap1 olarak Kisim 4.2, Kisim 4.3 ve Kisim 4.4
ile anlatilan sistematige benzer olarak tasarlanmistir. Bu anlatilanlara ek olarak, Sekil
2.10 ile goziktigi tizere, i¢ Azimut ekseni yapisal olarak rezonans modlarina
sahiptir. Bu sebepten 6tiirii, belirtilen eksenin i¢in yapilan kontrol sistemi tasarimi
temel bir farkliliga sahiptir. Sistemde var olan rezonans modlarinin, sistem cevabi,
performansi ve kararliligina etkisinin olmamasi igin, kontrol girisinin sonuna fazlada
Notch filtrelerin eklenmesi gerekmektedir. Bu eklenecek filtreler sistemin
karakteristigine uygun olarak tasarlanmalidir. Ayrica, sistemin sahip oldugu rezonans

modu sayisi kadar, sisteme Notch filtresi eklenmesi tavsiye edilmektedir.

Ornek bir Notch Filtresi Tasarimi: Sekil 2.10 ile anlasilacag iizere i¢ azimut
eksenin iki adet yapisal kaynakli rezonans modu bulunmaktadir. Bu tez calismasi
kapsaminda, sistemde baskin olan ve etkilerinin ¢ok belirgin oldugu rezonans modu
(177 Hz) i¢in notch filtresi tasarimi agiklanmustir. Ug ana grup altinda toplanan notch
filtreleri arasindan, tez ¢alismasi i¢in kullanilan ve transfer fonksiyonu Denklem 4.8

ile verilen standart notch filtresidir [40].

»| Bozucu-Etki Ted
>
| Gozlevicisi
T +u T,
| e e e o e o L S SR S j
: |
_i_. Kalman . , Sistem
; . =’ KLQR e e o Vv
_'_, Filtresi x 1@ | (Ig yikselis) ’
[
|

Sekil 4.9. I¢ yiikselis ekseni i¢in &nerilen tiimlesik kontrol sistemi
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S2+Wnotcn? . Wnotch (4 8)

G == =
notch ™ o +onotchgy, w2 notch Filtrenin Bant Genisligi
h

Anotc

Burada wy,tc, filtrelenmek ve etkilerinin sifirlanmasi istenilen rezonans modunun
tepe noktasin frekansidir. Bu tez calismasi kapsaminda wy,.p, = 177 olarak
secilmistir. qpnoccn, 156 4 Olarak belirlenmistir. Tasarlanan notch filtresinin farkli

Gnotcn degerleri icin bode grafigi Sekil 4.10 ile gosterilmektedir.

Yapilan bu son tasarim isleminin ardindan azimut ekseni i¢in tasarlanan kontrol

sisteminin nihai halinin sematigi Sekil 4.11 ile gdsterilmektedir.

4.6 Deneysel Sonuglar

Onceki boliimlerde detayr aciklanan kontrol sisteminin deneyleri, F-4 model bir
savas ucagl lzerinde yapilmistir. Cok yiiksek hizlarda ve dogasi geregi net
tanimlanamayan kosullar altinda gerceklestirilen deney sonucunda, i¢ yiikselis ve i¢

azimut eksenlerine ait donii-Olger integral ¢iktilari her bir eksen i¢in elde edilmistir.

Bode Grafigi

Bayiikdiik (dB)

60 .

80 .

Faz (deg)

45| .

90 b L ! ! ! ] L L L T
10

Frekans (Hz)

Sekil 4.10. Farkli g,,0¢cr, degerleri igin filtrenin bode grafikleri

55



L | Bozucu-Etki T.q
—=| Gazlevicisi
Tt Ty
[ T e AT T e e A e A S e e _|
1
| E
|» Kalman J & || Notch ,| Sistem .
i »|  Filtresi X e |4 Filtresi (Ig yikselis) :
|
:_ LOGLTR Kownirol Sistemi '
_____________ -

Sekil 4.11. I¢c azimut ekseni i¢in dnerilen tiimlesik kontrol sistemi

I¢ yiikselis ekseni icin elde edilen ve stabilizasyon hassasiyetini gosteren donii-dlger

integral sonucu Sekil 4.122 ile gosterilmistir.

I¢ azimut ekseni i¢in elde edilen ve stabilizasyon hassasiyetini gosteren donii-dlger

integral sonucu Sekil 4.13 ile gosterilmistir.

Yapilan deney i¢in 6nceden alinmis olan 6rnek bir bozucu-etki profili ise Sekil 4.14
ile verilmektedir. Ancak unutulmamalidir ki, verilen bu profil yaklasik bir profildir

ve gercek durum hakkinda detayli ve net bir bilgi bulunmamaktadir.

Sonu¢ olarak, sistem isterlerinde tanimlanan ve her bir gimbalin sahip olmasi
gereken 60 wprad’lik stabilizasyon hassasiyeti degeri, her bir gimbal sistemi igin
basarili bir sekilde saglanmistir. Verilen bu sonuglardan anlasildigi iizere, ucaga
takili sistem ugarken, bozucu-etkiler altinda, goriintii elde edimi ve lazer atimi

islemlerini basarili bir sekilde gerceklestirebilmektedir.
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fc Yiikselis Ekseni Stabilizasyon Hassasiyeti
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Sekil 4.12. i¢ yiikselis ekseni stabilizasyon hassasiyeti

. ic azimut Ekseni Stabilizasvon Hassasiveti
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Sekil 4.13. I¢ azimut ekseni stabilizasyon hassasiyeti

57



Sekil 4.14. Gimballere etkiyen 6rnek bozucu-etki profili
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5. SONUCLAR ve GELECEK CALISMALAR

Bu tez calismasi kapsaminda, oncelikle karmasik yapiya sahip olan ASELPOD
hedefleme ve isaretleme sisteminin i¢ iki ekseni icin sistem tanilama ile sistem
modelinin elde edilmesi gergeklestirilmistir. Bu islemden sonra, sistemin her bir i¢
ekseni i¢in bozucu-etki gozleyicisi ile giiclendirilmis bir optimal kontrol sistemi
tasarimi ve gerceklemesi yapilmistir. Bu optimal kontrol yapisinin giirbiizliik 6zelligi
ise giriste yapilan dongii transfer iyilestirmesi ile kazandirilmistir. Tasarlanan kontrol

sistemi hava platformuna takili bir gimbal sistemi i¢in dnerilmistir.

Sonug olarak kontrol edilen sistemin performans ve giirbiizliik 6zellikleri deneysel
bir ¢alisma ile teyit edilmis ve sonuglart sirali bir sekilde sunulmustur. Bu sunulan
sonuglardan anlagilacagi iizere tasarlanan kontrol sistemi, tatmin edici bir sistem

performansini saglamaktadir.

Sistem i¢in yapilmas1 6ngoriilen gelecek ¢aligmalar ise donii-6l¢erden gelen verilerin
giiriiltii seviyesinin azaltilmasi i¢in donii-Olger birlestirilmesidir. Ayrica, giirbiiz
kararlilik kriterlerine ek olarak, calisilacak yeni kontrol yapilan ile giirbiiz

performans kriterlerinin saglanabilmesi hedeflenmektedir.
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