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iKi SERBESTLIiK DERECELI BiR GIMBAL SiSTEMININ
MODELLENMESI, TANILANMASI VE GERCEK ZAMANLI KONTROLU

OZET

Gimbal sistemleri, faydali yilik olarak tasidiklar: silah ve elektro-optik sistemlerin
hedef tizerindeki dogrultularin1 hem kararli bir sekilde sabitleyen hem de hareket
serbestligi saglayan kullanim amaglarina gore iki veya li¢ eksende donme serbestligi
ile tasarlanan mekanizmalardir. Gimbal sistemleri, entegre edildikleri sistemin gorev
dinamiklerinden kaynaklanan bozucu etkilerden faydali yiik olarak tasidiklari
sistemlerin etkilenmemesi ve hedef iizerindeki yonelimin saglanabilmesi igin hareket
kontrol ve stabilizasyon performanslarini saglayacak sekilde tasarlanmaktadirlar. Bu
performanslarin saglanabilmesi i¢in de kontrol algoritmalar1 kullanilmaktadir.

Gimbal sistemi dinamik modeli akim giris ve jiroskoptan alinan agisal hiz ¢ikis olacak
sekilde tek giris-tek ¢ikigli olarak modellenmistir. Sistemin transfer fonksiyonu ise
tork sabiti, atalet ve siirtiinme parametrelerinden olusmaktadir. Bu parametrelerin
belirlenebilmesi icin sistem tanilama uygulamalari yapilmistir. Gergek gimbal
sisteminin yanca ve ylikselis eksenlerine farkli genliklerden olusan Siipriintii, PRBS
ve Frekans Tarama akim sinyalleri uygulanmigtir. MATLAB’deki System
Identification Toolbox kullanilarak gercek sistem iizerinden toplanan akim komutlari
ve jiroskoptan alinan agisal hiz verileri kullanilarak her test kosulu icin transfer
fonksiyonu parametreleri elde edilmistir. Yanca ve yiikselis eksenlerinde yapilan her
test icin RMS dogrulugu ve VAF skoru hesaplanarak en basarili modeldeki parametre
degerleri gimbal sisteminin dogrusal dinamik modeli olarak kabul edilmistir.

Gimbal sisteminin dinamik modelinin dogrulugunu artirmak ve gercek sistem
davranigini daha basarili sekilde temsil edebilmek amaciyla, gimbal sisteminin agisal
pozisyonuna, acisal hizina ve hareket yoniine bagli olarak degisebilen dogrusal
olmayan etkiler de modellenerek sistem dinamik modeline entegre edilmistir.
Siirtinmenin basarili bir sekilde modellenebilmesi i¢in LuGre siirtiinme modeli
kullanilmistir. Bu modelde hem kayma oOncesi hem de kayma sonrasi siirtiinme
davraniglar1 agiklanabilmektedir. Sistemin kiitle dagilimina bagl olarak ortaya ¢ikan
ve donme dinamiklerini etkileyen kiitle dengesizligi statik ve dinamik olmak iizere iki
kisimda incelenmektedir. Statik kiitle dengesizligi, mekanik tasarim asamasinda
kiitlelerin dengeli bir sekilde yerlestirilmesi ile engellenebilmektedir. Ancak, dinamik
kiitle dengesizligi ise atalet matrisindeki capraz etkilerin sifir olmamasi sebebiyle
goriilmekte ve gercek sistem iizerinde yapilan deneysel c¢alismalar ile
modellenebilmektedir. Bu kapsamda, siirtiinme ve kiitle dengesizligi etkileri; gergek
sistem Tlzerinde gerceklestirilen deneysel testler sonucunda elde edilen veriler
dogrultusunda matematiksel olarak modellenmis ve bu modeller sistemin genel
yapisina dahil edilmistir. Ek olarak, acisal hiz c¢iktisinin daha bagarili
modellenebilmesi i¢in bir jiroskop modellemesi yapilmistir. Yanca ve yiikselis
eksenlerindeki dogrusal dinamik modelde elde edilen atalet degerleri ile siirtiinme,
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kiitle degesizligi ve jiroskop modelleri birlestirilerek gimbal sisteminin dogrusal
olmayan dinamik modeli olusturulmustur.

Yanca ve ylikselis eksenleri i¢in belirlenen dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik
modeller, MATLAB/Simulink simiilasyon ortaminda olusturularak test edilmistir.
Sistem tanilama stirecinde kullanilan uyarici sinyaller, hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan modellere akim komutu olarak uygulanmis ve sistemin agisal hiz ¢iktilari
kaydedilmistir. Elde edilen simiilasyon verileri, gergek sistemden elde edilen agisal hiz
verileri ile karsilastirilmis; her bir model i¢in RMS dogrulugu degerleri hesaplanarak
model dogruluklar1 sayisal olarak degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
dogrusal modellerin yalnizca tanimlandiklar1 test kosullarima yakin calisma
araliklarinda yiiksek dogruluk sagladigi, buna karsin, siirtiinme ve kiitle dengesizligi
modellerinin dahil edildigi dogrusal olmayan dinamik modelin gercek sistem
davranigin1 daha yliksek dogrulukla temsil ettigi tespit edilmistir. Yanca ve ytiskelis
eksenleri i¢in dogrusal olmayan dinamik modeller nihai sistem modelleri olarak kabul
edilmistir.

Gimbal sistemlerinin tasidiklar1 faydali yiiklerin gorevlerini yerine getirebilmeleri
icin, yonelim hassasiyetini saglayacak sekilde yiliksek performansh hareket kontrol
algoritmalarinin tasarlanmasi gerekmektedir. Gimbal sisteminin akim girisi kontrol
degiskeni olarak kullanilarak farkli kontrol algoritmalar1 gelistirilmektedir. Pl ve
Super Twisting Kayan Kipli Kontrol (ST-KKK) algoritmalar1 ve bu algoirtmalara ileri
besleme entegre edilmis kontrolcii tasarimlart MATLAB/Simulink’teki simiilasyon
ortaminda tasarlanmustir. Kontrolcii kazanglarimin belirlenebilmesi i¢in Genetik
Algoritma (GA) kullanilarak kazanglarin optimizasyonu saglanmistir. Amag
fonksiyonlart olarak IAE, ISE, ITAE ve ITSE fonksiyonlar: kullanilmigtir. Gimbal
sisteminin her ekseni i¢in farkli amac¢ fonksiyonlarina goére tasarlanan kontrol
algoritmalari, simiilasyon ortaminda farkli genlikli ve farkli frekansh siniis ve adim
girisi agisal hiz komut sinyalleri ile test edilmistir. Yerlesme siiresi, maksimum asma
ve hedef takip performansi hatasi kriterlerine gore yapilan karsilastirmalarda her
kontrol algoritmasi i¢in en basarili kazanglar gercek sistem tizerinde denenmek iizere
secilmistir.

Simiilasyon ortaminda yapilan karsilagtirmalar sonucunda secilen kazanglara sahip
kontrol algoritmalar1 gergek sistem {izerinde yapilan deneysel calismalarla
karsilastirilmistir. Simiilasyon ortaminda kullanilan referans giris sinyalleri, deneysel
dogrulama amaciyla birebir ayni sekilde gercek gimbal sistemine uygulanmistir.
Boylece, kontrol algoritmalarinin hem simiilasyon modeli {izerindeki hem de fiziksel
sistemdeki performanslar1 karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Deneysel
sonuclar 1s1ginda, sistem dinamiklerine en basarili performans: veren kontrol
algoritmasi se¢ilmis ve nihai kontrolcii tasarimi bu dogrultuda tamamlanmustir. Her iki
eksen i¢in de ST-KKK algoritmasinin en basarili sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Gimbal sisteminin iki eksenli hareketi sirasinda atalet matrisindeki ¢apraz etkilerin
eksenler arasinda hareket kontrol performansi kaybina neden olup olmadiginin
deneysel olarak incelenmesi i¢in nihai kontol algoritmalar1 kullanilarak her iki eksene
de ayni anda agisal hiz komutu uygulanmigtir. Hedef takip performansi hatasi
degerlendirmesine gore iki eksenli hareket sirasinda eksenler arasinda ¢ok biiyiik bir
performans kaybina neden olmadig1 goriilmiistiir.

Bant genisligi, bir kontrol sisteminin giris sinyalini 6nemli bir bozulma ya da kayip
yasamadan belirli bir tolerans i¢inde isleyebildigi frekans araligini ifade etmektedir.
Bant genisligi yiiksek olan sistemler genellikle daha hizli tepki vermekte ve daha
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hassas kontrol saglamaktadir. Gimbal sisteminin yanca ve yiikselis eksenleri i¢in ayr1
ayr1 Frekans Tarama sinyalinden olusan agisal hiz komutu hem simiilasyon hem de
gercek sisteme ilizerine uygulanmistir. A¢isal hiz komutu ve jiroskoptan alinan agisal
hiz ¢iktisi ile frekans-genlik grafikleri olusturulmustur. Her iki ekseninin de hedef bant
genisligi olan 8 [Hz] degerinin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Simiilasyon ve gercek
sistem bant genisligi degerlerinin birbirine yakin oldugu ifade edilmistir.

Stabilizasyon performanslarinin hesaplanabilmesi igin gergek sistem hareket etmeyen
bir platforma montajli durumu i¢in yanca ve yiikselis eksenlerine hem simiilasyon
ortaminda hem de gergek sistem {izerinde 0 [deg/s] acisal hiz komutlar1 uygulanmaistir.
Yapilan degerlendirmede simiilasyon ve gergek sistem performanslar1 aralarinda
biiylik bir fark olmadig1 sonucuna varilmistir. Aralarindaki farkin fiziksel karsiligi
modelleme hatalari, sistem toleranslari, sensor hatalari, kablo gerilimi ve cevresel
etkiler olarak degerlendirilmistir. APG ve siniis parkuru igin farkli genlik ve farkli
frekanslarda tanimlanan siniis sinyalleri simiilasyon modellerine bozucu giris olarak
uygulanarak stabilizasyon performanslar1 elde edilmistir. Atis soku sonrasi
titresimlerin bastirilma siiresi ise, simiilasyon ortaminda tasarlanan 80 [ms] siiren 100
[deg/s] genlikli bir adim sinyalinin bozucu giris olarak uygulanmasi ile elde edilmistir.

Stirtinme  fenomeni; sicaklifa, zamana ve sistemdeki asinmalara grore
degisebilmektedir. Bu sebeple, tasarlanan kontrol algoritmalarinin giirbiizliiklerinin
incelenebilmesi i¢in Monte Carlo simiilasyonlar1 yapilmistir. LuGre siirtiinme modeli
parametrelerine belirsizlik eklenerek MATLAB’de yapilan simiilasyonlar sonucunda
yanca ve Yyiikselis eksenlerinin yeterli giirbiizliige sahip olduklar1 sonucuna
ulastlmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda, dogrusal (atalet) ve dogrusal olmayan (siirtiinme, kiitle
dengesizligi ve sensOr belirsizligi) dinamik etkiler dikkate alinarak gelistirilen
simiilasyon modellerinin, gercek sisteme davraniglarini yliksek dogrulukla temsil
edebilecegi degerlendirilmistir. Kullanilan farkli kontrol algoritmalarinin simiilasyon
ortaminda Genetik Algoritma ile ayarlanmasi sonucunda gercek sistem {izerinde de
performans isterlerini saglayabildigi goriilmiistiir.
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MODELLING, IDENTIFICATION AND REAL-TIME CONTROL OF A
TWO-DEGREE-OF-FREEDOM GIMBAL SYSTEM

SUMMARY

Gimbal systems are mechanical structures designed to provide two or three degrees of
rotational freedom according to their intended use, enabling both stabilization and
mobility for the payloads they carry, such as weapons and electro-optical systems.
These systems are engineered to maintain the orientation of their payloads against
disturbances caused by the dynamics of the platform they are integrated into, ensuring
stabilization and precise motion control. Control algorithms are employed to achieve
the required performance.

For each axis of a gimbal system to be controlled, one electric motor, one encoder, and
one gyroscope are used. Electric motors convert electrical energy into mechanical
energy to provide the torque required for the orientation of the gimbal mechanism.
Angular position data obtained from encoder sensors enable precise determination of
the system's position, while angular velocity data from gyroscope sensors are used as
feedback in motion control and stabilization algorithms.

Thanks to Pulse Width Modulation (PWM) control, the voltage applied to the motor
is regulated by using fixed-amplitude pulse signals at specific intervals. The voltage
signal used to control motor torque is adjusted by a closed-loop current controller. In
modern motor drivers, the current and PWM controllers function as high-bandwidth
closed-loop control systems, which significantly suppress the effect of the motor’s
electrical transfer function. As a result, the electrical part of the gimbal system is
considered to operate with full accuracy without the need for explicit electrical
modeling.

The dynamic model of the gimbal system was structured as a single-input single-output
(SISO) system, with electrical current as the input and angular velocity from a
gyroscope as the output. The transfer function of the system consists of the torque
constant, inertia, and friction parameters, which were identified through system
identification methods. Sweep, PRBS (Pseudorandom Binary Sequence), and
Frequency Sweep current signals of varying amplitudes were applied to the yaw and
pitch axes of the real gimbal system. Using MATLAB’s System Identification
Toolbox, transfer function parameters were extracted for each test condition based on
the collected current inputs and gyroscopic outputs. The models were evaluated by
calculating RMS accuracy and VAF scores, and the best-performing parameter sets
were accepted as the linear dynamic models of the gimbal system.

To increase model fidelity and more accurately represent the behavior of the real
system, nonlinear effects-dependent on angular position, velocity, and motion
direction-were also modeled and integrated into the system. The LuGre friction model
was employed to represent both pre-sliding and sliding friction behavior. Additionally,
the influence of mass imbalance due to the system’s mass distribution, which affects
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its rotational dynamics, was analyzed in two parts: static and dynamic. While static
imbalance can be mitigated during mechanical design, dynamic imbalance-arising
from non-zero off-diagonal elements in the inertia matrix-was modeled through
experimental data. Friction and imbalance models were mathematically formulated
based on test results and incorporated into the overall dynamic model. Furthermore, a
gyroscope model was developed to enhance the accuracy of the angular velocity
output. By combining the inertia values from the linear model with these nonlinear
components, a complete nonlinear dynamic model was constructed for both axes.

The linear and nonlinear models for the yaw and pitch axes were implemented and
tested in MATLAB/Simulink. The same excitation signals used during system
identification were applied to both models, and the simulated angular velocity outputs
were recorded. These were compared against real system data, and model accuracy
was evaluated numerically using RMS error values. Results showed that the linear
model performed well only near its design conditions, whereas the nonlinear model
incorporating friction and imbalance yielded higher accuracy in representing real
behavior. Thus, the nonlinear models were adopted as the final system models for both
axes.

To ensure precise target alignment, high-performance motion control algorithms are
required. Using current input as the control variable, various controllers were designed
and tested in MATLAB/Simulink, including Pl and Super Twisting Sliding Mode
Controllers (ST-SMC), with and without feedforward terms.

Sliding Mode Control directs the system toward a predefined sliding surface using the
error between the reference signal and the feedback signal, aiming to keep the system
on that surface. This control method provides fast response time while demonstrating
robustness against model uncertainties and external disturbances. Once the system
reaches the sliding surface, it is designed to remain on it, resulting in stable and reliable
control behavior.

The feedforward method is used to eliminate predictable disturbances in the system
before they are handled by the controller. In gimbal systems, effects such as friction
and mass imbalance can cause delayed responses and instability when controlled using
feedback alone. Therefore, the feedforward approach is an important control strategy
to enhance target tracking performance.

The reason for not using the derivative term in the PI controller is that the control loop
of the real system operates at a sampling frequency of 1000 Hz. Since the control signal
is generated every 1 ms, it was considered that even a small amount of measurement
noise could cause high-frequency oscillations in the control signal if derivative terms
were used.

Genetic Algorithm (GA) optimization was used to tune the controller gains based on
objective functions such as IAE, ISE, ITAE, and ITSE. The designed controllers were
tested in simulation under various sinusoidal and step angular velocity commands of
different amplitudes and frequencies. Based on performance metrics such as settling
time, overshoot, and tracking error, the best-performing controller gains were selected
for experimental validation.

In the optimization of controller gains using a genetic algorithm, the objective
functions IAE, ISE, ITAE, and ITSE were employed to evaluate system performance
from different perspectives. IAE emphasizes overall error magnitude while being
insensitive to rapid changes; ISE penalizes large errors more heavily to reduce major
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deviations. ITAE applies a time-weighted penalty to errors, discouraging slow system
responses, while ITSE considers both error magnitude and time to assess transient
performance. These objective functions enable the selection of optimal controller gains
based on various error and time-weighted performance criteria.

Genetic algorithms are an optimization method inspired by natural selection and
evolutionary biology processes. They are effectively used to solve complex, multi-
parameter problems that are difficult to address analytically. Each parameter is defined
as a gene, and candidate solutions containing these genes are expressed as
chromosomes; the collection of these chromosomes forms a population. Each
individual in the population is evaluated using an objective function, and new
generations are created through elitism, selection, crossover, and mutation operations
to obtain better solutions. This iterative process continues until a predefined stopping
criterion is met. Due to these characteristics, genetic algorithms are widely used in
engineering applications, particularly for gain optimization in control algorithm
design.

The optimized controllers were then tested on the real system using the same reference
input signals from the simulations. This enabled a direct comparison between
simulation and physical system performance. Based on experimental results, the
controller yielding the best overall performance was selected. For both axes, the ST-
SMC controller demonstrated superior results.

To investigate the influence of cross-axis coupling due to inertia matrix effects during
simultaneous dual-axis motion, identical angular velocity commands were applied to
both axes using the final controllers. According to target tracking error analysis, the
dual-axis operation did not significantly degrade control performance.

Bandwidth—defined as the frequency range within which the control system can
respond without major distortion or attenuation—was also analyzed. Higher
bandwidth corresponds to faster and more precise responses. Frequency sweep signals
were applied to both axes in simulation and on the real system, and frequency response
plots were generated using input and gyroscope output data. Results showed that the
bandwidth exceeded the target of 8 [Hz] for both axes, with good agreement between
simulation and experimental values.

To evaluate stabilization performance, 0 [deg/s] angular velocity commands were
applied to both axes with the system mounted on a stationary platform. Simulation and
real-world results were compared, showing no significant discrepancies. Any
differences were attributed to modeling errors, system tolerances, sensor noise, cable
tension, and environmental influences. Stabilization under external disturbances was
also tested by applying sinusoidal signals mimicking APG and sine wave test tracks.
Additionally, post-firing disturbance suppression time was assessed using a simulated
100 [deg/s], 80 [ms] step disturbance, representing a firing shock.

When analyzing the gimbal system mechanism, friction has been identified as the most
critical factor affecting robustness. This is because, throughout the operational life of
the gimbal system, parameters such as mass, moment of inertia, mass imbalance, and
sensor characteristics remain constant, whereas friction characteristics can vary
significantly due to changes in temperature over time, mechanical wear, alterations in
lubricant properties, and manufacturing tolerances. These variations are especially
influential at low operating speeds, where static friction and stick-slip effects become
more pronounced, potentially causing deviations in the system’s dynamic behavior.
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Therefore, designing a controller that is robust against variations in friction parameters
has become a critical requirement to ensure the robustness of the gimbal system.

Monte Carlo simulations were performed for each control algorithm by randomly
varying the friction model parameters of the axes £20% for the azimuth axis and =10%
for the elevation axis. Based on the simulations conducted in MATLAB, it was
concluded that both the azimuth and elevation axes exhibited sufficient robustness.

This thesis demonstrates that simulation models incorporating both linear (inertia) and
nonlinear (friction, imbalance, sensor uncertainty) dynamics can closely replicate real
system behavior. Controllers optimized using Genetic Algorithms in simulation were
found to meet performance requirements when implemented on the physical system.
Overall, the study demonstrates that the proposed modeling and control strategies
ensure accurate real-system performance, validating the robustness and applicability
of the developed gimbal system design.
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1. GIRIS

20. yiizyilin baslarindan itibaren teknolojide yasanan hizli gelismeler ve degisen savas
doktrinleri kara, deniz ve hava muharebe platformlarinin tasariminda ve gorev
anlayisinda kokli bir doniisiimii de beraberinde getirmistir. Geleneksel harp araglari;
ates giicli, zirh korumasi ve hareket kabiliyeti esas alinarak inga edilirken, giinitimiiz
muharebe sistemleri stabilize silah ve goriis sistemleri, elektro-optik algilayicilar,
otonom karar destek algoritmalar1 ve ag destekli harekat kabiliyeti gibi ileri

teknolojilerle donatilmaktadir.

Modern kara harp sahasinin en kritik unsurlarindan biri olan paletli ve tekerlekli kara
mubharebe araglari, zorlu arazi kosullarinda, yiiksek hareket kabiliyeti, zirh korumasi
ve etkili ates giicli ile dlisman unsurlara kars1 iistlinliik saglamaktadir. Bu araclara
entegre edilen silah ve elektro-optik sistemler (kamera, radar, lazer, vb.) sayesinde
hedef unsurlarin ates menziline girilmeden taninmasi, izlenmesi ve ates giicii ile angaje
olunarak etkisiz hale getirilmesi hayati 6neme sahiptir. Ancak, bu sistemler hareketli
platformun gorev dinamiklerinden dolay1 bozucu etkilere (yol titresimi, atis soku, ani
ivmelenme gibi) maruz kalmaktadir. Bu tiir bozucu girdilerin olumsuz etkilerini en aza
indirmek amaciyla, hem hedef hattin1 kararli bir sekilde sabitleyen hem de hareket
serbestligi saglayan kullanim amaclarina gore genellikle iki veya ii¢ eksende donme

serbestligi ile tasarlanan gimbal mekanizmalari kullanilmaktadir.

Gimbal sistemlerinde, jiroskop ve ivmedlger gibi sensorlerin kullanilmasiyla birlikte
ataletsel stabilizasyon saglanarak dis bozucularin faydal yiik iizerindeki etkileri en az
seviyeye indirilmektedir. Ataletsel sensorlerden elde edilen veriler, ger¢cek zamanli
kontrol algoritmalarinda tarafindan islenerek hareket kontrolii i¢in gerekli torkun

motor tarafindan iiretilmesini saglar.

Ornegin; Sekil 1.1°de goriilen Altay ana muharebe tankinin veya Sekil 1.2°de goriilen
Altug 8x8 taktik tekerlekli zirhlt muharebe aracinin silah sistemlerinin entegre edildigi
kule platformu ya da tizerindeki kamera gibi elektro-optik sistemleri tasiyan goriis

sistemleri de birer gimbal 6rnegi olarak diislintilebilmektedir.



Sekil 1.1 : BMC Altay Ana Muharebe Tanki [1].

Sekil 1.2 : BMC ALTUG 8x8 Zirhli Muharebe Araci [1].

1.1 Tezin Amaci

Bir kara muharebe aracina entegre edilmesi planlanan, elektro-optik sistemler tasiyan
ve yanca ile yiikselis eksenlerinde hareket serbestligine sahip iki serbestlik dereceli bir
gimbal sisteminin; dogrusal ve dogrusal olmayan dinamiklerinin modellenmesi, agisal
hiz tabanli hareket kontrol algoritmalarinin tasarlanmasi ve bu algoritmalarin gergek

zamanli uygulamalarla performanslarinin karsilastirilmasi bu tezin temel amacini



olusturmaktadir. Bununla birlikte, platformun maruz kaldig1 yol titresimleri ve atig
soku gibi dis bozucu girdilerin kontrol algoritmalarinin performansi tizerindeki
etkilerinin simiilasyon ortaminda analiz edilmesi; farkli senaryolar altinda sistemin
stabilizasyon dogrulugu ve hedef takip kabiliyetinin degerlendirilmesi de ¢alismanin
kapsamina dahildir. Asagidaki Sekil 1.3’te ve Sekil 1.4’te askeri uygulamalarda
kullanilan elektro-optik sistemler tasiyan ornek gimbal sistemlerine ait gorseller

bulunmaktadir.

Sekil 1.3 : Leonardo Stabilize Goriis Sistemi (S3) [2].

Sekil 1.4 : SAFRAN PASEO [3].
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1.2 Literatiir Arastirmasi

Ataletsel stabilize platformlar, tasidiklar1 kamera, silah, teleskop ve anten gibi faydal
yukleri istenilen dogrultuda yonlendirmek ve kararli bir sekilde tutmak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu platformlar; bir ya da birden fazla eksende hareket edebilen
gimbal mekanizmasina ve bu yapiya entegre edilmis yataklama elemanlari, motorlar
ve jiroskop sensorlerinden olusmaktadir. Cogu uygulamalarda, faydali yiikiin tim
yonelim bilesenlerinin kontrol edilebilmesi amaciyla birbirine dik (ortogonal) iki

eksenli gimbal mekanizmasi kullanilmaktadir [4].

Gimbal sistemlerinin her bir ekseninin kontrol edilebilmesi igin birer adet elektrik
motoru, enkoder ve jiroskop kullanilmaktadir [5]. Sekil 1.5°te literatiirdeki bir
calismada kullanilan O6rnek bir gimbal sisteminin donanimlari gosterilmektedir.
Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek gimbal
mekanizmasinin yonelimi i¢in gerekli torku saglamaktadir. Enkoder sensorlerinden
elde edilen acisal pozisyon verileri, sistemin konum bilgisinin hassas sekilde
belirlenmesini saglarken; jiroskop sensorlerinden alinan agisal hiz verileri, hareket

kontrolii ve stabilizasyon algoritmalarinda geri besleme amaciyla kullanilmaktadir.

1
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Sekil 1.5 : Gimbal sistemi donanimlari i¢in 6rnek gorsel [5].



Gimbal sistemleri, entegre edildikleri platformlarin gorev dinamiklerinden
kaynaklanan bozucu titresimleri bastirmak ve hedef iizerindeki goriis hatlarini sabit
tutabilmek amaciyla belirli bir stabilizasyon basarisini saglayacak sekilde
tasarlanmaktadir [4]. Bu sistemlerde bulunan jiroskop ve ivmeodlcer gibi ataletsel
Ol¢iim birimlerinden elde edilen geri besleme sinyalleri kontrol algoritmalarinda
kullanilarak faydali yiikiin maruz kaldigi bozucu dogrusal ve acisal titresimlerin

bastirilmasini saglamaktadir.

Ornegin; askeri bir muharebe arac1 engebeli arazi sartlarinda hareket halindeyken yol
profili kaynakli govde titresimleri sebebiyle atis ve goriis hatlarindaki hedefe
odaklanma yetenegi olumsuz etkilenmektedir. Sekil 1.6’da stabilizasyon O6zelligi
kapali ve Sekil 1.7°de stabilizasyon 6zelligi a¢ik bir muharebe aracinin arazide hareket
ederken hedef {iizerindeki goriis hatt1 stabilizasyon etkisi gdosterilmektedir.
Stabilizasyon 0zelligi sayesinde, arazi egimlerinden bagimsiz olarak hedef iizerinde

bir dogrultu boyunca kararli bir goriis hattt ve atis hatii olusturulmasit miimkiin

olmaktadir.

Sekil 1.6 : Goriis hatt1 stabilizasyonu kapali.

HEDEF

Sekil 1.7 : Goriis hatt1 stabilizasyonu agik.



Stabilizasyon algoritmalari, dis bozuculara karsi belirli bir stabilizasyon hassassiyeti
iginde tasarlanmaktadirlar. Bu hassasiyetin, hedef {izerinde kabul edilebilir sapmalar
icerisinde tutulmasi kritik dneme sahiptir. Ornegin, yanca veya yiikselis eksenlerindeki
0.1 [°T’lik bir ag¢isal sapma bile, 1000 [m] hedef mesafesinde hedef merkezinden
yaklagik 1,75 [m] sapmaya sebep olabilmektedir. Muharebe aracinin stabilizasyon
ozelligi agik olsa bile hedef merkezi iizerinde stabilizasyon hatalarindan kaynaklanan
sapmalar goriilebilmektedir. Sekil 1.8’de yanca eksenindeki ve Sekil 1.9°da yiikselis

eksenindeki stabilizasyon hatalarindan kaynaklanan hedef merkezi {izerindeki

sapmalar temsil edilmektedir.

aX

Sekil 1.8 : Yanca eksenindeki stabilizasyon hatasi.
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Sekil 1.9 : Yiikselis eksenindeki stabilizasyon hatasi.

Kara araclarinin atis kontrol sistemlerinin degerlendirilmesi i¢in ITOP 3-2-836
standardi [6] kullanilmaktadir. Bu standartta, kara araglarinin atis ve goriis hatlarinin

stabilizasyon performanslarinin  6l¢iilmesi icin APG ve Sinlis parkurlarn
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tanimlanmistir. Askeri kara araci bu yol profillerinden belirli hizlarda gecerek bozucu
etkiler altinda stabilizasyon performans: hesaplanmaktadir. Sekil 1.10’da APG
parkurunun ve Sekil 1.11°de Siniis parkurunun temsili sekilleri bulunmaktadir. APG
parkuru, diiz bir yol {izerine gesitli araliklarla yerlestirilmis tiimseklerden olusmakta
olup, ozellikle yiikselis eksenine diislik genlikli ve ytliksek frekansli bozucu giriglerin
etki etmesine neden olmaktadir. Buna karsilik, siniis parkuru aracin siirekli yon
degistirmesini saglayacak sekilde tasarlanmis olup, bu 6zellik yanca eksenine yiiksek
genlikli ve diistik frekansli bozucu girislerin uygulanmasina olanak tanimaktadir. Her
iki parkur da, gimbal sisteminin farkli eksenlerdeki bozucu etkilere kars1 stabilizasyon

performansinin degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir test ortami1 sunmaktadir.
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Sekil 1.10 : APG parkuru temsili gosterimi.

Sekil 1.11 : Siniis parkuru temsili gosterimi.

Kontrol algoritmasi gelistirilen gimbal sistemlerinin stabilizasyon performanslari,
entegre edilecegi hareketli platformlarda kullanilmadan 6nce laboratuvar ortaminda
test sistemleri kullanilarak eniyileme ¢aligsmalarinin yapilmasi gerekmektedir. Stewart
platformlar1 sayesinde yol profilleri 6 serbestlik dereceli test sistemine uygulanarak
stabilizasyon performanslart dlciilebilmektedir [7]. Asagidaki Sekil 1.12°de araci
temsil eden Stewart platformunun, iizerindeki kuleye bozucu yol profillerini

uyguladigi goriilebilmektedir.



Sekil 1.12 : Stewart platformu tlizerinde test edilen kule sistemi [8].

Gimbal sistemi entegre edildigi kara aracinin atis faaliyeti sirasinda, yiiksek ivmeli,
ani ve darbe niteligindeki atis soklarina maruz kalmaktadir [9,10]. Bu atis soku etkisi,
gimbal sisteminin serbestlik derecelerine karsilik gelen yanca ve yiikselis eksenlerine
kestirimi zor, kisa siireli ancak yiiksek genlikli acisal hiz sinyallerini bozucu etki
olarak iletmektedir. Bozucu altinda ¢aligan gimbal sistemlerinin kontrol algoritmalar
tarafindan hizl1 ve etkin bigimde titresimlerin bastirilmasi, bir sonraki atig gorevine
gegmeden Once stabilizasyon performansinin nominal seviyeye getirilmesi kritik

oneme sahiptir.

Gimbal sistemlerinin matematik modelleri olusturularak, sistemin dinamik
davraniglart simiilasyon ortaminda temsil edilebilmekte ve bu sayede kontrol
algoritmalarinin tasarimi, analizi ve dogrulanmasi gergek sistem tizerinde denenmeden

giivenli bir sekilde yapilabilmektedir.

Gimbal sistemlerinin dinamik modelleri, uygulama amaci ve dogruluk
gereksinimlerine bagli olarak dogrusal veya dogrusal olmayan bic¢imlerde
olusturulabilmektedir. Dogrusal modelleme yaklasimlarinda, giris-cikis iliskisine
dayali bir transfer fonksiyonu ile tanimlanan sistem genellikle belirli bir ¢aligma

noktasinda dogrusallagtirilir. Buna karsilik, dogrusal olmayan modelleme
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yaklasimlarinda zamanla degisen parametreler de modellenerek, dogrusal modellere

kiyasla gercek sisteme daha yakin bir dinamik yap1 elde edilebilir.

Altan ve Hacioglu [11], ii¢ eksenli bir gimbal sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan
dinamik modellerini sistem tanima uygulamalari sonucunda olusturmuslardir. ilk
olarak, sistemin fiziksel parametrelerine (atalet momenti, siirtlinme katsayis1 ve motor
tork sabiti) dayali olarak Newton—Euler yontemiyle teorik bir transfer fonksiyonu elde
etmiglerdir. Sistemin girig-¢ikis verilerine dayali olarak, transfer fonksiyonu temelli
dogrusal ¢ikis-hata modeli ile dogrusal dinamik model; Hammerstein modeli ile de
dogrusal olmayan dinamik modelleri olusturmuslardir. Calismada hem dogrusal hem
de dogrusal olmayan modeller i¢in model 6ngoériilii kontrol uygulanarak kontrolcii
performanslar1 agisindan modelleme basarimlarimi karsilastirmislardir. Hammerstein
modelinin sistemin dogrusal olmayan karakteristiklerini daha iyi temsil ettigi ve hedef
takibi performans: bakimindan dogrusal modele kiyasla iistiin oldugu sonucuna

ulagsmiglardir.

Ozgelik ve arkadaslar1 [12], iki serbestlik dereceli bir gimbal sisteminin dinamik
davraniglarin1 modelleyebilmek igin sistemin hareket denklemlerini Newton-Euler
yontemiyle ¢ikararak atalet, siirtiinme, kiitle dengesizligi ve eksenler arasi baglanti
etkilerini iceren akim giris ve agisal hiz ¢ikis olan kapsamli bir dinamik model
olusturmuglardir. Gimbal sisteminin bilgisayar ortamindaki mekanik tasarimindan
elde ettikleri atalet, stirtinme ve kiitle dengesizligi parametrelerini kullanmiglardr.
Ayrica jiroskop sensoriine ait gecikme, giiriiltii ve bias etkilerini igeren bir jiroskop
modeli de olusturarak sisteme entegre etmislerdir. Elde ettikleri dinamik modeli
MATLAB Simscape’de olusturarak simiilasyon modeli olusturmuslardir. 5 [Hz]’den
1250 [Hz]’e kadar siniis dalgasindan olusan bir akim komutunu hem gercek sisteme
hem de olusturduklar1 simiilasyon modeline uygulamislar ve acisal hiz ¢iktilarini
frekans alanindan karsilastirmislardir. 100 [Hz] altindaki sonuglarda olusturduklar

simiilasyon modelinin, gergek sistemi basarili sekilde temsil ettigini gostermislerdir.

Gimbal sisteminin dinamik modelinin parametreleri mekanik tasarimdan ve {iriin
kataloglarindan elde edilebilirken, bilinmeyen parametrelerin belirlenmesi i¢in sistem
tanima yontemleri kullanilmaktadir. Sistem tanima sirasinda kullanilmak {izere gergek
sistemin farkli frekanslardaki dinamik tepkilerini elde edebilmek amaciyla siipriintii
sinyali, frekans tarama ve PRBS sinyalleri komut olarak gergek sisteme

uygulanabilmektedir [13]. Sistemin giris ve ¢ikis sinyalleri MATLAB’deki System



Identification uygulamasinda kullanilarak dogrusal [14, 15] ve dogrusal olmayan [16]

dinamik modeller elde edilebilmektedir.

Akim giris ve acisal hiz ¢ikis olarak tanimlanan bir gimbal sisteminin dogrusal
dinamik modelinin transfer fonksiyonu tork sabiti, atalet momenti ve viskoz stirtiinme
katsayis1 parametrelerinden olusmaktadir [11]. Ancak, gercek sistemde zamanla
degisen siirtlinme, kiitle dengesizlikleri ve diger yapisal belirsizlikler gibi dogrusal
olmayan etkiler, bu modelin dogrulugunu sinirlamakta ve daha gelismis modelleme

yaklasimlarimi gerekli kilmaktadir.

Iki yiizey arasindaki bagil harekete karsi olusan diren¢ kuvveti olarak tanimlanan
strtinme fenomeni, hassas stabilizasyon ve yonelim gerektiren gimbal sistemi
uygulamalarinda dogrusal olmayan bir bozucu etki olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Gimbal sistemleri, siklikla yon degistirme hareketlerine maruz kaldigi igin
stirtiinmenin etkisinden dolay1 pozisyon takip performansi diismekte ve duragan halde
siir dongii osilasyonlar1 olugsmaktadir [17]. Siirtiinme fenomeni, statik (Coulomb,
viskoz, Stribeck) ve dinamik (Dahl, LuGre) siirtiinme modelleri olmak iizere iki gruba
ayrilabilmektedir [18]. Statik modeller, yalnizca hiz ile siirtinme kuvveti arasindaki
iligkiyi tanimlamaktadir. Bu modeller, sade yapilar1 sayesinde kontrol
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmakla birlikte, siirtlinmenin igsel dinamik
etkilerini yeterince temsil edemezler. Dinamik modeller ise, sistemin sadece anlik
hizina bagl kalmaksizin, siirtiinmenin zamanla degisen etkilerini, kayma oncesi ve
kayma sirasindaki dinamiklerini de modelleyerek daha gergekei bir temsil

sunmaktadir.

Gimbal sistemlerinin dogrusal olmayan dinamik modellerinin olusturulmasinda,
stirtlinme fenomeninin yiiksek dogrulukla modellenebilmesi i¢in LuGre siirtiinme
modeli kullanilan uygulamalarda modelleme bagarisinin arttig1 goriilmektedir [17,19].
LuGre siirtinme modeli, kayma Oncesi ve kayma sonrasi siirtiinme rejimlerini tek bir
yap1 icerisinde temsil edebilmesi sayesinde, gimbal sistemlerinin hiz kontrol
algoritmalarinda kritik 6neme sahip sifir hiz gegislerini yiiksek dogrulukla modelleme
imkan1 sunmakta ve bu sayede yapisma-kayma kaynakli salinim ve izleme hatalarini
azaltmaktadir [19-21].

Gimbal sistemlerinde kiitle merkezinin donme ekseninden sapmasi sonucu kiitle

dengesizligi momentleri olugmaktadir. Bu durum stabilizasyon performansin
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diistirmekte ve enerji tiiketimini arttirmaktadir. Kiitle dengesizligi statik ve dinamik
olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Statik kiitle dengesizligi, gimbal sistemi herhangi
bir pozisyondayken hareketsiz durumda bile kiitle merkezinin dénme ekseninden
sapmasi sonucu olusan sabit bir momenttir [22]. Tasarim asamasinda Kkiitle
dengesizligi olan cksene karsi agirlik eklenerek statik denge saglanabilmektedir.
Dinamik kiitle dengesizligi ise, gimbal sisteminin donmesi sirasinda donme ekseni
etrafindaki kiitlenin diizgiin dagilmamas1 sebebiyle olusur ve acgisal hizla beraber
degisen momentler iiretilir [23]. Bu durumda, eksenel atalet ¢arpanlarinin sifir
olmamasi sonucunda bir eksendeki hareketin diger eksende moment iiretmesine neden

oldugu, dolayisiyla eksenler arasinda etkilesim olustugu goriilmektedir.

Gimbal sistemlerinde kullanilan jiroskoplar, agisal hiz bilgisi saglayarak sistemin
goriis hatt1 stabilizasyonunun saglanmasinda kilit rol oynamaktadir. Baskin ve
Leblebicioglu [24] calismasinda, olusturduklar1 gimbal sisteminin dinamik modeline
detayl1 bir jiroskop modeli eklemislerdir. Jiroskobun {iriin katalog bilgileri kullanilarak
gimbalin transfer fonksiyonundan c¢ikan agisal hiz verisi jiroskop modelinden
gecirilmis ve jiroskop dinamigi simiilasyon modeline entegre edilmistir. Jiroskobun
bant genigligi ve soniim oranini igeren diisiik gecirgen filtre, jiroskop gecikmesini
temsil eden Pade fonksiyonu ve jiroskop giiriiltiisii bu modelde bulunmaktadir.
Jiroskoplarin bant genigligi kabiliyetinin artmasi, yliksek frekansh agisal hiz
bilesenlerinin daha dogru dl¢lilmesini saglayarak sistemin hizli dinamiklere kars1 daha
duyarli hale gelmesine katki saglamaktadir. Ek olarak, jiroskoplarin kendi i¢
dinamiklerinden kaynaklanan ARW degeri azaldikga jiroskobun o6l¢iim giiriiltiisi
azalmaktadir ve bu durum 06zellikle duragan veya diisiik frekansli hareketlerde daha

kararl1 ve dogru acisal hiz geri beslemesi elde edilmesini saglamaktadir [25].

Gimbal sisteminin agisal hizinin kontrolii ve stabilizasyonu i¢in farkli kontrol
yontemleri kullanilarak istenen performans kriterleri saglanabilmektedir. Geleneksel
uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen PID kontrol yontemi, tasarim ve uygulama
kolaylig1 sayesinde birgok sistemde basarili sonuglar vermektedir. Ahmad ve
arkadaslar1 [26], iki serbestlik dereceli bir gimbal sisteminin kontrolii i¢cin PID
kontrolcii tasarlamiglardir. Deneme yanilma yoluyla PID kontrolciiniin kazanglarin
ayarlamiglar ve farkli ¢alisma senaryolar1 i¢in kontrolcii performanslarini yerlesme
zamani ve maksimum asma olarak karsilastirmiglardir. PID kontrolciiniin sistemin

kalict hal hatasini azalttifi ve hizli tepki vermesini sagladigini ifade etmislerdir.
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Sharma ve arkadaglar1 [27], tek eksenli bir gimbal sistemi i¢in Kararlilik Sinir Egrisi
yontemi ile PID ve PI kontrolciileri tasarlamislardir. Kontrolciilerin yiikselme zamant,
oturma zamani ve maksimum agma ve ayrica ISE, ITSE, IAE ve ITAE degerlerini
hesaplamiglardir. Yaptiklar1 simiilasyonlarin sonucunda, PID kontrolciiniin PI
kontrolciiye kiyasla daha {istlin sonuglar verdigini ifade etmislerdir. Singh ve
arkadaslar1 [28], elektro-mekanik bir sistemin goriis hatt1 stabilizasyonu ve hedef
takibi i¢in kontrol kazancglar1 Ziegler Nichols yontemiyle hesaplanmis ve genetik
algoritma ile optimize edilmis iki farkli PID kontrol algoritmasi kullanmislardir.
Genetik algoritma ile optimize edilen PID kontrolciiniin klasik yontemle kazanglari
bulunan PID kontrolciiye kiyasla daha iyi performans gosterdigini yaptiklar
simiilasyon ¢aligmalar1 sonucunda ulagmislardir. PID kontrol yonteminin kazanglart,
klasik yontemlerle (Ziegler Nichols, Cohen Coon) ve optimizasyon yontemleriyle
(Genetik algoritma) ayarlanabilmektedir [29]. Ancak, sistemdeki dogrusal olmayan
dinamiklere karsi klasik yontemlerle ayarlanan kontrolciiler ¢ogu zaman yetersiz
kalmaktadir. Optimizasyon yontemleri ile ayarlanan kontrolciiler ise, diisiik
maksimum agsmaya ve kisa yerlesme zamanina sahip daha kararli sistemler olarak

sonuglar sunmaktadir.

Kayan Kipli Kontrol yontemi, elektro-mekanik sistemlerdeki parametre belirsizligine
ve bozucu girislere kars1 kararlilik sagladigi icin oldukca etkili sonuclar vermekte ve
klasik kontrol yontemlerine kiyasla daha iistiin bir performans sergilemektedir [30,31].
Smith ve arkadaglar1 [32], iki eksenli bir gimbal sisteminde Kayan Kipli Kontrol
yontemini uygulayarak dogrusal olmayan dinamik etkiler ve bilinmeyen bozucular
karsisindaki performansini incelemislerdir. Sistemin kayma yiizeyine ulasarak kararl
ve hassas hedef takibi sagladigini gostermislerdir. Ayrica, catirdama etkisini azaltmak
icin simur katmani yaklasimi ile kayma yiizeyini tanimlamiglardir. Espinosa ve
arkadaslar1 [33], iki eksenli bir gimbal sistemi dinamik modelini MATLAB/Simulink
ortaminda modelledikten sonra PI ve Kayan Kipli Kontrol yodntemlerinin
performanslarin1 karsilagtirmiglardir. Yapilan simiilasyonlarda Kayan Kipli Kontrol
yonteminin bozuculara karsi daha basarili sonuglar verdigini sOylemislerdir. Ayrica,
catirdamayr Onlemek icin isaret fonksiyonu yerine sigmoid fonksiyonu

kullanmiglardir.

Catirdama, Kayan Kipli Kontrolciiniin kayma yiizeyini olusturan keskin gegisli isaret

fonskiyonu sebebiyle olusmaktadir [34]. Kontrol sinyalinde c¢ok hizli yo6n
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degisimlerine yol acarak sistemde yiiksek frekansli salinimlar meydana getirmektedir.
Bu etkiyi azaltmak igin, isaret fonksiyonu yerine yumusak gecisli fonksiyonlar
kullanilmaktadir. Super Twisting Kayan Kipli Kontrol algoritmasi, klasik Kayan Kipli
Kontrol yonteminin en biiyiilk dezavantaji olan c¢atirdama problemini azaltmak
amactyla gelistirilmis bir kontrol teknigidir [35,36]. Bu yontem; hizh
uygulanabilirligi, tiirev bilgisi gerektirmemesi ve stirekli kontrol sinyali liretebilmesi
gibi avantajlar1 sayesinde, hareket kontrol sistemlerinde yiiksek hassasiyet gerektiren

uygulamalarda tercih edilmektedir.

Biiyiiksarikulak ve arkadaslar1 [37], bir gimbal sistemindeki statik ve dinamik kiitle
dengesizligi ile siirtiinme etkilerinin, sistemin stabilizasyon performansina olan
etkilerini incelemislerdir. Gerg¢ek ugus verileri kullanilarak olusturulan simiilasyon
modelinde farkli bozucularin sistem performansina etkisini karsilastirmiglardir.
Siirtinmenin, stabilizasyonu en fazla bozan etken oldugu, statik dengesizligin
yergekimi ivmesine bagli olarak Onemli Ol¢lide performansi etkiledigi ve atalet
matrisindeki ¢apraz degerlerin sifira yakin olmasi sebebiyle sistem performansinda

onemli bir degisiklige sebep olmadigi sonuglarina ulagmiglardir.

Gimbal sistemlerinin dinamik modellerinin olusturulmasi asamasinda, sistemde yer
alan siirtinme ve kiitle dengesizligi gibi dogrusal olmayan bozucu etkiler
matematiksel olarak modellenmekte ve bu modeller, kontrol algoritmasina ileri
besleme kontrolciisii olarak entegre edilmektedir. Bu yaklagim sayesinde, sistemin
kontrolii sadece geri besleme ile degil, ayn1 zamanda sistem dinamiklerinin bozucu
momentleri 6nceden tahmin edilerek sistemin daha hassas ve hizli tepki vermesi
saglanmaktadir [38]. Gimbal sistemlerinin hiz kontrolii algoritmalarinda ileri besleme
kontrol yontemi eklendiginde ozellikle sifir hiz gegislerinde performans
tyilesmelerinin oldugu goriilmektedir [39, 40]. Ger¢ek zamanli uygulamalarda da
performans iyilestirmesi saglayan ileri besleme kontrol yapisi, sistemdeki dogrusal
olmayan dinamiklerin gercek¢i bir sekilde modellenmesi sayesinde daha basarili
sonuglar vermekte ve diisiik hiz bolgesinde karsilasilan kontrol hassasiyeti

problemlerini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir [41].

Dogrusal olmayan dinamik modellerin kontrol algoritmalarinin kazanglarinin
ayarlanmasi i¢in, genellikle bu sistemler ¢alisma noktasi etrafinda dogrusallastirilir ve
elde edilen transfer fonksiyonlari {izerinden kontrolcii tasarimi gerceklestirilir. Ancak,

simiilasyon ortaminda olusturulan bu kontrol yontemleri gergek sistem iizerinde yeteri
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kadar iyi ¢aligmayacaktir. Bu sebeple, kontrol kazanglarinin daha dayanikli ve
optimum bi¢imde belirlenmesi amaciyla genetik algoritmalar kullanilmaktadir.
Genetik algoritmalar, kontrol parametrelerini belirli amag fonksiyonlarina (ISE, ITSE,
IAE, ITAE) gére optimize etmektedirler [42]. Ornegin; klasik yontemlerle kazanglar:
hesaplanan PID kontrolcii ile genetik algoritma ile optimize edilen PID kontrolciiniin
karsilastirildigi calismalarda, genetik algoritma ile elde edilen kontrolciiniin genellikle
daha diisiik asim, daha kisa yerlesme siiresi ve daha kiigiik hata degerleri sagladig:

goriilmektedir [43, 44].

Girbiizliik, bir kontrol sisteminin modelleme hatalar1, parametre belirsizlikleri ve dis
bozucu etkenlere ragmen istenen performans araliginda calisabilme yetenegidir [24].
Giirbiiz kontrolciilerin tasariminda, Lyapunov kararlilik teorisi siklikla kullanilmakta
ve bu sayede sistemin parametre belirsizlikleri altinda kararliligi garanti edilmektedir.
Ancak, genetik algoritma ile hesaplanan kontrol kazanglar1 belirli bir model ve ¢aligma
noktasinda en uygun performans: saglayacak sekilde elde edildigi i¢in model
parametrelerinde meydana gelebilecek degisimlere karsi hassasiyeti farkli parametre

varyasyonlar altinda degerlendirilmelidir.

Tasarlanan kontrol algoritmalarinda, sistem parametrelerinin zamanla degisebilecegi
veya tam olarak bilinemeyecegi durumlar géz oniinde bulundurularak, parametre
belirsizlikleri 6ngoriilen araliklarda tanimlanmakta ve bu belirsizlikler altinda sistemin
davranigt Monte Carlo analizleri ile simiilasyon ortaminda degerlendirilmektedir [45].
Bu yontemde, belirsiz parametrelere rastgele degerler atanarak ¢ok sayida senaryo
olusturulur ve her bir senaryoda kontrol algoritmasinin performans kriterlerine gore
basar1 perofrmansi analiz edilir. Boylece, kontrolciinlin genis bir parametre uzay1

altinda istatistiksel giirbiizliigii sayisal olarak ortaya konulmus olur [46].

1.3 Hipotez

Bu tez ¢alismasinda, bir gimbal sisteminin yanca ve yiikselis eksenleri i¢in dogrusal
(atalet) ve dogrusal olmayan (siirtlinme, kiitle dengesizligi ve sensor belirsizligi)
dinamik etkiler dikkate alinarak gelistirilen simiilasyon modellerinin, gercek sistem
davraniglarini yliksek dogrulukla temsil edebilecegi hipotez olarak one siiriilmektedir.
Ayrica, s6z konusu sistemin kontroliinde kullanilacak farkli kontrol algoritmalarinin,

simiilasyon ortaminda Genetik Algoritma ile optimize edilerek tasarlanmasi1 ve bu
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algoritmalarin gergek sistem iizerinde uygulandiginda da benzer performans

gostererek istenen kriterleri karsilayabilecegi varsayilmaktadir.
Bu tezin organizasyonu asagidaki gibidir:

Birinci boliimde, gimbal sistemlerinin yapisin1 ve bu sistemlerin ¢esitli kullanim
alanlarini ele almaktadir. Ayrica, kapsamli bir literatiir aragtirmasi sunularak benzer

calismalarda karsilagilan yontemler ve katkilar ortaya konulmustur.

Ikinci béliimde, gimbal sisteminin dinamik davranislarinin gercek sisteme yakin
sekilde temsil edilebilmesi amaciyla dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik modeller
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmus ver karsilastirilmistir. Bu kapsamda
gelistirilen simiilasyon modelleri ile elde edilen sonuglar, gercek sistemden alinan

verilerle karsilastirilarak model gegerliligi degerlendirilmistir.

Ugiincii  boliimde, gimbal sisteminin kontrolii amactyla MATLAB/Simulink
ortaminda farkl1 kontrol algoritmalari (PI, PI+ileri besleme, ST-KKK, ST-KKK-+ileri
besleme) gelistirilmis ve karsilagtirllmistir. Genetik Algoritma yontemi kullanilarak
bu kontrolciilerin kazanglar1 optimize edilmistir. Tasarlanan kontrolciilerin
performanslar1 farklt bozucu senaryolar altinda ayrintili olarak analiz edilmis ve

gercek sistem iizerinde denenmek lizere segilmistir.

Ddérdiincii boliimde, simiilasyon ortaminda tasarlanan ve secilen kontrol algoritmalari
gercek gimbal sistemi lizerinde uygulanmis ve her eksen i¢in en yiiksek bagarima sahip
kontrol yapilart belirlenmigtir. Simiilasyon ve deneysel uygulama sonuglari

karsilastirilmis, performans farkliliklar1 analiz edilerek degerlendirmeler yapilmistir.

Besinci boltimde, farkli yol profilleri i¢in stabilizasyon ve atis soku sonrasi olusan
titresimleri bastirma performanslart MATLAB/Simulink’te yapilan simiilasyonlarla
goriilmiistiir. Ayrica, Monte Carlo simiilasyonlar1 yapilarak segilen kontrol

algoritmasinin giirbiizliigli degerlendirilmistir.

Altinc1 ve son boliimde, elde edilen bulgular 6zetlenmis, ¢alisma kapsaminda ulasilan
sonuglar degerlendirilmis ve gelecekte yapilabilecek aragtirmalara yonelik Oneriler

sunulmustur.
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2. MODELLEME VE SISTEM TANILAMA

Bu boliimde, gelistirilen 2 serbestlik dereceli gimbal sisteminin yanca ve yiikselis
eksenlerine ait dinamik davranig detayli olarak incelenmis ve hem dogrusal hem de
dogrusal olmayan dinamik modeller olusturulmustur. Bu modellerin temel amaci,
sistemin dinamiklerini yiiksek dogrulukla yansitan gercekei simiilasyon ortami
saglayarak kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi ve test edilmesine olanak
saglamaktir. Gimbal sisteminin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan dinamik
modelleri MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmus ve bu modeller ile gergek
sisteme ayni1 kosullarda uygulanan test sonuglari karsilastirllmistir. Gergek sisteme en
yakin performansta calisan simiilasyon modeli gimbal sisteminin dinamik modeli

olarak kabul edilmistir.

2.1 Dogrusal Modelleme ve Tanilama

Gimbeal sisteminin her bir ekseni i¢in, dogrusal sistem varsayimlari altinda, giris olarak
akim ve ¢ikis olarak jiroskoptan elde edilen agisal hiz kullanilarak tek giris—tek ¢ikish
bir matematiksel model olusturulmustur. Gimbal sisteminde kullanilan siiriiciiniin
akim ve voltaj kontrolciileri, motorun elektriksel modeli ile ataletin mekanik modeli
birlestirilerek sistemin dinamik davranisini temsil eden bir model elde edilmistir. Bu
model sadelestirilerek, sistem tanilama ¢alismalarinda referans gimbal dinamik modeli

olarak kabul edilmistir.

Bu modelin transfer fonksiyonu ¢ikarilmis ve transfer fonksiyonundaki bilinmeyen
parametrelerin gercek sisteme uyumlu sekilde tahmin edilebilmesi amaciyla sistem
tanima prosediirleri uygulanmistir. Bu kapsamda, farkli genlik seviyelerinde Siipriintii,
PRBS ve Frekans Tarama tiirlerinde sinyaller akim komutu olarak gercek sisteme
uygulanmuis; karsilik gelen agisal hiz yanitlari jiroskop sensoriinden dl¢iilmiistiir. Elde
edilen giris ve ¢ikis verileri MATLAB/Simulink ortaminda System Identification
Toolbox kullanilarak analiz edilmis ve her test kosulu ig¢in sistemin transfer

fonksiyonundaki parametreler tahmin edilmistir. Her bir test sonucunda elde edilen
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modeller performans kriterlerine gére degerlendirilmis ve en yiiksek dogruluga sahip

model, gimbal sisteminin dogrusal dinamik modeli olarak kabul edilmistir.

2.1.1 Matematik model

Gimbal sisteminin her bir eksenindeki hareket kontroliiniin saglanmasi i¢in gerekli
torkun iiretilmesi amaciyla elektrik enerjisinin mekanik enerjiye ¢evrildigi birer adet
DA motor kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de gimbal sisteminin bir eksenini temsil eden
DA motor modeli ve bagh faydali yiikiin olusturdugu sematik gosterimi

bulunmaktadir.

Sekil 2.1 : Dogru Akim Motor Modeli.

Sekil 2.1°de kullanilan parametrelerin agiklamalar1 su sekildedir:

e V: Armatiire uygulanan gerilim — Volt [V]

e R: Armatiir sargilarinin elektriksel direnci — Ohm [€2]

L: Armatiir sargilarinin endiiktans1 — Henry [H]
e i: Armatiir devresinden gegen akim — Amper [A]
M: DA motor

T: Motorun iirettigi elektromekanik tork — Tork [Nm]
e w: Motor saftinin agisal hiz1 — [rad/s]

K¢ Tork sabiti — [Nm/A]

Kp: Back EMF sabiti — [Vs/rad]

J: Motor ve faydal yiikiin atalet momenti — [kgm?]

B: Viskoz siirtiinme katsayis1 [Nms/rad]
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Denklem 2.1°deki Kirchhoff’un gerilim yasasina gore, bir elektrik devresinde yer alan
kapali dongiideki gerilim degisimlerinin toplaminin sifir oldugu ifade edilmektedir.
Denklem 2.2°de Sekil 2.1°deki DA motor modeline gore gerilim degisimleri esitligi
yazilmistir. Denklem 2.3’te Back-EMF gerilimi formiilii denklem 2.2°deki esitlige
yazilmis ve Laplace alinarak denklem 2.4 olusturulmustur. Denklem 2.5’te ise, gimbal

sisteminin elektriksel kismina ait transfer fonksiyonu olusturulmustur.

V() =0 (2.1)

V(t) = Ri(t) + Ld;—(tt) + Voems () (2.2)
Vpems () = Kpw () (2.3)

V(s) = RI(s) + LsI(s) + K,W(s) (2.4)
1(s) 1 5

V(S) — Voems(s) Ls+R

Bir DA motorun tork sabiti olan K; motorun armatiir sargilarindan gegen akima
karsilik tirettigi tork biiyiikliiglinii belirleyen oransal katsayidir ve formiilii denklem

2.6’da gosterilmektedir.
T = K;i (2.6)

Denklem 2.7°de gosterilen Newton’un 2. hareket yasasi, donen sistemler igin net
torkun cismin ataleti ve ivmesinin ¢arpimina esit oldugunu ifade etmektedir. Denklem
2.8’de Sekil 2.1°deki sematik gosterime gore tork esitligi yazilmis ve Laplace alinarak
denklem 2.9 olusturulmustur. Denklem 2.10’da ise, gimbal sisteminin mekanik

kismina ait transfer fonksiyonu olusturulmustur.

XT(6) =Ja(t) (2.7)

T(t) = ]dw—(t) + Bw(t) (2.8)
dt

T(s) = s+ B)W(s) (2.9)
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T(s) 1
W(s) Js+B

(2.10)

Gimbal sisteminin, elektriksel ve mekanik dinamikleri, transfer fonksiyonlar
kullanilarak modellenmis ve bu sayede gimbal sisteminin elektromekanik yapisini
temsil eden blok diyagram modeli i¢in Sekil 2.3’teki gorsel olusturulmustur. Ayrica,
motorun hareket kontrolii i¢in kullanilan siiriictideki akim ve PWM kontrolciilerini

temsil eden bloklar eklenmistir.

PWM (Pulse Width Modulation) kontrolii sayesinde, belirli araliklarla sabit genlikli
darbe sinyalleri kullanilarak motora uygulanan gerilim ayarlanmaktadir. Motor
torkunun kontrol edilmesi i¢in kullanilan gerilim sinyali kapali ¢evrim bir akim
kontrolciisii tarafindan diizenlenmektedir. Modern motor siiriiciilerinde kullanilan
akim ve PWM kontrolciileri, yiiksek band genisligine sahip kapali ¢evrimli kontrol
sistemleri olmasi sebebiyle motorun elektiksel kisminin transfer fonksiyonunun
etkisini biliyliik olgiide bastirmaktadir. Bu durum sayesinde, gimbal sisteminin
elektriksel kismmin modellenmesine gerek kalmadan %100 dogru calistig

degerlendirilebilmektedir.

Sekil 2.3’teki gimbal sisteminin elektromekanik modeli sadelestirilerek Sekil 2.2 deki
sadelestirilmis gimbal modeli blok diyagramlar1 olusturulmustur. Sadelestirilerek

olusturulan gimbal sistemine ait transfer fonksiyonu denklem 2.11°de bulunmaktadir.

AKim Tork Acisal Hiz
Komutu Kt 1/(Js+B) Ciktisi

Y

Sekil 2.2 : Sadelestirilmis gimbal modeli.

I(s) K
W(s) Js+B

(2.11)

Bu sayede, gimbal sisteminin dinamik modelinin anlasilmasi kolaylasmis ve fiziksel
parametrelerin sistem iizerindeki etkileri net bir sekilde analiz edilebilmistir. Sistem
tanilama uygulamasinin basitlestirilerek yapilmas: i¢in gerekli olan transfer

fonksiyonu elde edilmistir.
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MEKANIK MODEL

1/(Js+B)
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Sekil 2.3 : Gimbal sistem modeli.
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2.1.2 Sistem tanilama uygulamasi

Gimbal matematik modelinin bilinmeyen parametrelerinin belirlenebilmesi amaciyla
gercek sistem lizerinde hem yanca hem de yiikselis eksenleri i¢in ayr1 ayri sistem
tanilama c¢alismasi yapilmistir. Gimbal sistemine farkli genliklerden olusan Siipriintii,
PRBS ve Frekans Tarama gibi uyarma sinyalleri akim girisi olarak uygulanmis ve
jiroskoptan agisal hiz sinyalleri ¢ikis olarak alinmistir.

Gimbal sistemine uygulanacak akim komutunun gercekte karsilasilmayacak
frekanslarda olmamasi icin yanca ve yiikselis eksenlerinde hedeflenen bant
genigliginin yaklasik 3 kati1 olan 25 [Hz]’e kadar uyarma sinyalleri tasarlanmistir.
Uyarma sinyallerinin genlikleri, sistemin dinamik siirtiinmesi i¢in gereken esik akim

degerinin tizerinde se¢ilmistir.

Stipriintii sinyali MATLAB/Simulink’teki Chirp Signal blogu kullanilarak 0.1
[Hz]’den 25 [Hz]’e kadar 60 [s] siire i¢in tasarlanmistir. Zaman ve frekans alanlarinda

sinyalin grafikleri Sekil 2.4’te bulunmaktadir.

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman [s]
0.03 1
<.0.02 /
=
5
0] 0.01
0 1 1 L ]
0 10 20 30 40 50

Frekans [Hz]

Sekil 2.4 : Siipriintii sinyali tasarimi.

PRBS sinyali 60 [s] siire icin tasarlanmig ve 25 [Hz] diisiik gecirgen filtre ile
filtrelenmistir [47]. Zaman ve frekans alanlarinda sinyalin grafikleri Sekil 2.5’te

bulunmaktadir.
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Sekil 2.5 : PRBS sinyali tasarima.

Frekans Tarama sinyali 1 [Hz]’den 25 [Hz] e kadar 0.25 [Hz] artisla olusturulmustur.
Sistemin dinamiklerinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla her frekansin 16 defa tekrar

etmesi saglanmistir [48,49]. Zaman ve frekans alanlarinda sinyalin grafikleri Sekil

2.6’da bulunmaktadir.
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Sekil 2.6 : Frekans Tarama sinyali tasarimi.
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Sistem tanilama i¢cin MATLAB yazilimindaki System Identification uygulamasi
kullanilmistir. Yazilima tanitilacak transfer fonksiyonu i¢in denklem 2.12°deki kutup

sayis1 1 ve sifir sayis1 0 olan esitlik kullanilmistir.

K

2.12
As + B ( )

Transfer Fonksiyonu =

Gergek sisteme uygulanan akim komutlar giris ve jiroskoptan gelen agisal hiz verileri
cikis olarak yiiklenmistir. Matematik modelde olusturulan transfer fonksiyonundaki
bilinmeyen atalet, siirtiinme ve tork sabiti degerleri sistem tanilama sonucunda elde

edilen transfer fonksiyonu ile denklem 2.13’teki iliskiye gore hesaplanmistir.

Is) K K
W(s) Js+B As+B

(2.13)

Sistem tanilama sirasinda akim girisi uygulandigi i¢in transfer fonksiyonundaki atalet
ve siirtinme parametreleri tork sabitine boliinmiistiir. Denklem 2.13 giincellenerek

denklem 2.14 olusturulmustur.

I(s) 1 .l

wes) J ., B
KtS+Kt

(2.14)

B
S+?

=

Bu sayede, gimbal sisteminin ataleti (J) ve viskoz siiriitnme katsayisi (B) motor torku
(Ky) ile iliskilendirilerek transfer fonksiyonu akim [A] birimi ile ifade edilebilir hale
getirilmistir. Denklem 2.13’te ifade edilen transfer fonksiyonu sayesinde, modelleme
ve kontrol algoritmasi tasariminda giris degiskeni olarak akimin kullanilmas1 miimkiin
hale gelmistir. Elektriksel giris ve mekanik ¢ikt1 arasindaki bagint1 faha net bir sekilde

kurulabilmistir.

2.1.3 Dogrusal modelin elde edilmesi

Yanca ekseni i¢in 2.4, 3, 3.6, 4.2 ve 4.8 [A] ve yiikselis ekseni i¢in 4, 4.5, 5, 5.5 ve 6
[A] genliklerinde Siipriintii, PRBS ve Frekans Tarama uyarma sinyalleri akim komutu
olarak uygulanmistir. Sistem tanilama uygulamasi her test i¢in yapilarak transfer
fonksiyonundaki bilinmeyen parametreler elde edilmistir. Gergek sistemden ve
simiilasyon modelinden elde edilen agisal hiz ¢iktilari i¢in denklem 2.15’teki RMS
Dogrulugu ve denklem 2.16’daki VAF Skoru degerleri hesaplanarak modelleme

basarilar1 elde edilmistir.

24



rms\w, — W.
RMS Dogrulugu [%] = <1— (Wgerser ’”"del)> x 100 (2.15)
rms (Wgergek)
varyans\w — W.
VAF Skoru [%] = (1— yans(Wgerse ’”"d”)> x 100 (2.16)
varyans(Wgercer)

Yanca ekseni i¢in sistem tanilama sonucunda elde edilen transfer fonksiyonu
parametreleri ve hesaplanan modelleme performanslar1 Cizelge 2.1°de bulunmaktadir.
Yanca ekseni icin yapilan degerlendirmede en basarili modelin, 4.8 [A] genlikli
Frekans Tarama sinyali ile elde edildigi goriilmiistiir. Bu test sonucunda hesaplanan
transfer fonksiyonu degerleri, gimbal sisteminin yanca ekseninin transfer fonksiyonu

olarak kabul edilmistir.

Sekil 2.7°de 4.8 [A] genlikli Siipriintii, Sekil 2.8’de 4.8 [A] genlikli PRBS, Sekil 2.9°da
4.8 [A] genlikli Frekans Tarama sinyalleri ile sistem tanilama uygulamasi sonrasinda
elde edilen transfer fonksiyonlar1 ve gercek sistemin aym test kosullarinda verdigi

acisal hiz ¢iktilarinin grafikleri bulunmaktadir.
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1
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Sekil 2.7 : Yanca ekseni 4.8 [A] genlikli Siipriintii sinyali simiilasyon ve ger¢ek
sistem karsilastirmasi.
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Sekil 2.8 : Yanca ekseni 4.8 [A] genlikli PRBS sinyali simiilasyon ve gergek sistem
karsilastirmasi.
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Sekil 2.9 : Yanca ekseni 4.8 [A] genlikli Frekans Tarama sinyali simiilasyon ve
gercek sistem karsilagtirmasi.
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Cizelge 2.1 : Yanca ekseni sistem tanilama sonuglari.

Test No Uyarma Sinyali AkmE A(jenhk K A B JIKt B/Kt RMS I?(;ﬁmlugu VA'EO/? ]k ord
1 Stipriinti 24 45.6712 1 5.0012 0.0219 0.1095 66.3936 88.7475
2 Stipriinti 3 47.4671 1 3.8669 0.0211 0.0815 68.3890 90.0280
3 Stipriintii 3.6 47.9118 1 2.1729 0.0209 0.0454 76.7016 94.5644
4 Stipriinti 4.2 47.7013 1 1.6770 0.0210 0.0352 80.2623 96.0767
5 Stipriinti 4.8 48.2747 1 1.4575 0.0207 0.0302 80.5585 96.2003
6 PRBS 24 50.2674 1 26.7284 0.0199 0.5317 56.7036 81.7137
7 PRBS 3 50.7095 1 184991 0.0197 0.3648 59.2764 83.7399
8 PRBS 3.6 51.0323 1 13.5870 0.0196 0.2662 60.9967 84.9278
9 PRBS 4.2 51.2097 1 10.1567 0.0195 0.1983 63.9432 87.0175
10 PRBS 4.8 514234 1 8.3323 0.0194 0.1620 65.8128 88.3095
11 Frekans Tarama 24 53.6959 1 8.3323 0.0186 0.1552 79.1433 95.6522
12 Frekans Tarama 3 53.4347 1 6.7268 0.0187 0.1259 82.3678 96.8932
13 Frekans Tarama 3.6 54.7624 1 5.0202 0.0183 0.0917 85.1759 97.8033
14 Frekans Tarama 4.2 54.7788 1 41155 0.0183 0.0751 86.6240 98.2114
15 Frekans Tarama 4.8 549894 1 3.5710 0.0182 0.0649 88.3800 98.6504
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Yiikselis ekseni i¢in sistem tanilama sonucunda elde edilen transfer fonksiyonu
parametreleri ve hesaplanan modelleme performanslar1 Cizelge 2.2’ de bulunmaktadir.
Yiikselis ekseni i¢in yapilan degerlendirmede en basarili modelin, 6 [A] genlikli
Frekans Tarama sinyali ile elde edildigi goriilmiistiir. Bu test sonucunda hesaplanan
transfer fonksiyonu degerleri, gimbal sisteminin yiikselis ekseninin transfer

fonksiyonu olarak kabul edilmistir.

Hem Cizelge 2.1 hem de Cizelge 2.2°de, frekans tarama sinyali kullanilarak elde edilen
transfer fonksiyonu parametrelerinin, gercek sistem cevabi ile karsilastirildiginda daha
basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu durum, frekans tarama sinyalinin sistemin
dinamik karakteristiginin  belirlenmesinde daha etkin bir rol oynadigini
gostermektedir. Buna karsiik, PRBS sinyal profili yapisi geregi bazi frekans
bolgelerinde sistem dinamiklerini yeterince uyaramamasi ve giirliltiiye kars1 daha
hassas olmasi nedeniyle, sistem tanilama sonucunda elde edilen transfer

fonksiyonlarinin gergek sistemi yeterli dogrulukta yansitamadigi degerlendirilmistir.

Ek olarak; Sekil 2.10’da 6 [A] genlikli Siipriintii, Sekil 2.11°de 6 [A] genlikli PRBS,
Sekil 2.12°da 6 [A] genlikli Frekans Tarama sinyalleri ile sistem tanilama uygulamasi
sonrasinda elde edilen transfer fonksiyonlar1 ve gergek sistemin ayni test kosullarinda

verdigi agisal hiz ¢iktilarinin grafikleri bulunmaktadir.
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Sekil 2.10 : Yiikselis ekseni 6 [A] genlikli Siipriintii sinyali simiilasyon ve ger¢ek
sistem karsilastirmasi.
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Sekil 2.11 : Yiikselis ekseni 6 [A] genlikli PRBS sinyali simiilasyon ve ger¢cek
sistem karsilastirmasi.
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Sekil 2.12 : Yiikselis ekseni 6 [A] genlikli Frekans Tarama sinyali simiilasyon ve
gercek sistem karsilastirmasi.
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Cizelge 2.2 : Yiikselis ekseni sistem tanilama sonuglari.

Test No Uyarma Sinyali AkmE A(:ienhk K A B JIKt B/Kt RMS ?&%mlugu VA'EO/E ]koru
1 Siipriintii 4 81.6509 1  38.7795 0.0122 0.4749 65.4037 88.0543
2 Stpriintil 45 733549 1 195144 0.0136 0.2660 62.7025 86.0784
3 Stiprinti 5 64.2445 1 131135 0.0156 0.2041 58.9310 83.1124
4 Stipriint 55 58.0043 1  7.4626 0.0170 0.1267 60.1320 84.0752
5 Stipriinti 6 63.0522 1  6.1012 0.0159 0.0968 64.1511 87.1471
6 PRBS 4 702696 1  75.4818 0.0142 1.0742 49.7384 74.8648
7 PRBS 45 72.0377 1  55.8001 0.0139 0.7746 52.2803 77.6010
8 PRBS 5 732021 1 452382 0.0137 0.6180 52.8824 78.0477
9 PRBS 5.5 742434 1 371831 0.0135 0.5008 54.0823 79.1226
10 PRBS 6 748679 1  31.4334 0.0134 0.4199 55.5348 80.3857
11 Frekans Tarama 4 70.8938 1 28.8519 0.0141 0.4070 65.5576 88.1436
12 Frekans Tarama 45 69.9369 1  16.9989 0.0143 0.2431 71.0312 91.6114
13 Frekans Tarama 5 721494 1 13.7709 0.0139 0.1909 74.2583 93.3754
14 Frekans Tarama 55 748871 1  10.9632 0.0134 0.1464 77.7285 95.0409
15 Frekans Tarama 6 76.6888 1 8.7517 0.0130 0.1141 79.9028 95.9618
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2.2 Dogrusal Olmayan Modelleme ve Tanillama

Gimbal sisteminin dinamik modelinin dogrulugunun arttirilmas1 ve gercek sistem
davramiginin daha gercekgi bir sekilde temsil edebilebilmesi amaciyla, dogrusal
olmayan etkilerin de modellenerek sistem dinamigine entegre edilmesi gerekmektedir.
Sistem tanima sonucunda segilen dogrusal transfer fonksiyonuna ait atalet parametre
degerine dogrusal olmayan dinamiklerin modelleri eklerenerek dogrusal olmayan

dinamik model elde edilmistir.

Bu boliimde, gimbal sisteminin bulundugu agisal pozisyona, agisal hizinin
biiytlikliigiine ve yoniine bagli olarak degisen siirtiinme ve kiitle dengesizligi etkileri,
gerceklestirilen kontrollii deneysel testler ile analiz edilerek uygun matematik
modeller olusturulmustur. Ek olarak, sistemin agisal hiz c¢iktisinin daha iyi
modellenebilmesi i¢in bir jiroskop modellemesi yapilmistir. Yapilan c¢aligmalar
sonrasinda gimbal sisteminin dogrusal olmayan dinamik modeline ait temsili blok

diyagramlar Sekil 2.13’te olusturulmustur.

Gimbal sisteminin bagli bulundugu platformdan gelebilecek, atis soku ve yol
titresimleri, gimbal sisteminin yanca ve yiikselis eksenlerine ayr1 ayr1 agisal hiz bozucu
girisleri olarak yansimaktadir. Gimbal sistemlerinde kullanilan stabilizasyon
algoritmalar1 genellikle jiroskop geri beslemeli agisal hiz kontroliine dayali
oldugundan, bu bozucu etkiler Sl¢iimlere dogrudan etki etmektedir. Bu g¢alisma

kapsaminda, bozucu etkiler, agisal hiz bozucu girisleri seklinde modellenmistir.
Sekil 2.13’te kullanilan parametrelerin agiklamalar su sekildedir:

e K Tork sabiti — [Nm/A]

e J: Motor ve faydali yiikiin atalet momenti — [kgm?]

e  Twmotor: Motora uygulanan tork — [Nm]

e  Tsirinme: Stirtinmeden kaynaklanan bozucu tork — [Nm]

o  Tpengesiziik: Kiitle dengesizliginden kaynaklanan bozucu tork — [Nm]
e w: Motor saftinin agisal hiz1 — [rad/s]

e Wy Jiroskoptan gelen agisal hiz — [rad/s]

e  Wyist Bozucu agisal hiz girisi — [rad/s]

6: Enkoderden gelen agisal pozisyon — [rad]

6: Enkoderden gelen agisal pozisyondan tiiretilen agisal hiz — [rad/s]
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Sekil 2.13 : Dogrusal olmayan sistem dinamik modeli.
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2.2.1 Siirtiitnme modeli

Stuirtinme, iki mekanik yiizeyin birbirine temas ederek kayma hareketi yaptigi
durumlarda ortaya ¢ikan ve bu harekete karsi koyan diren¢ kuvvetidir. Gelismis servo
sistemlerden pnomatik ve hidrolik aktiiatorlerin kontroliine, otomotiv fren
sistemlerinden robotik mekanizmalara kadar bir¢ok alanda siirtiinme etkileri dogrusal
olmayan ve genellikle tahmin edilmesi zor davranislar sergilemektedir [18]. Bu
nedenlerle, hassas kontrol gerektiren kontrol miihendisligi uygulamalarinda
stirtinmenin dogasinin iyi anlasilmasi ve bu etkiye kars1 etkili yontemler gelistirilmesi

Onem tagimaktadir.

PN

Siirtlinmenin anlik hizla degistigi klasik modeller; Coulumb siirtiinmesi, viskoz
siirtiinme ve Stribeck etkisi ile tanimlanabilmektedir. Ancak bu modeller, 6zellikle
sifira yakin hizlarda goriilen yapisma-kayma davranisinin karmasik dinamigini tam
olarak temsil edemezler. Bu nedenle, siirtiinmenin sadece anlik hiza degil, zamanla
degisen mikrodinamik etkilerinin de tanimlandigi Dahl, Bristle, LuGre gibi dinamik
stirtiinme modelleri gelistirilmistir. Bu modeller siirtinme dinamigi etkilerini yiiksek
dogrulukla agiklayabilmekte ve hassas kontrol uygulamalari i¢in giiclii bir model

sunmaktadir.

2.2.1.1 LuGre siirtiinme modeli

LuGre siirtiinme modeli, klasik siirtinme modellerinin yetersiz kaldig1 uygulamalarda
Dabhl siirtiinme modeline sonlimleme ve viskoz etkileri de ekleyerek hem kayma dncesi
hem de kayma sonrasi siirtiinme davranislarinin basariyla temsil edildigi bir siirtiinme
modelidir. Literatirde siklikla gimbal sistemlerinin siirtinme davraniglarinin

modellenmesi asamasinda kullanilmaktadir.

LuGre siirtiinme modeli asagidaki sekil 2.14’te goriilen hareketli ylizeyler arasindaki
mikroskobik ylizey e¢ikintilarinin elastik yapilar gibi davranarak biikiilmesi ve
deformasyona ugramasi prensibine dayanmaktadir. Her bir yiizey ¢ikintis1 kendi
basina ¢ok diisiik bir etkiye sahip olsa da temas ylizeyindeki toplam deformasyon ve
hareket siirtiinme kuvvetini olusturmaktadir. Bu model, yilizeyler arasindaki siirtiinme
mekaniginin sadece hiza degil, temas yiizeyindeki mikroskobik yapilarin zamanla
gosterdigi dinamik tepkiye bagli olarak degisebildigini gostermektedir. Bu yaklasim,
gimbal sistemleri gibi diisiik hizlarda ve siirekli yon degistirerek hareket eden

sistemlerde gézlemlenen yapisma-kayma karmasik davranisini agiklayabilmektedir.
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Sekil 2.14 : LuGre Siirtiinme modeli dinamigi [53].

Donen cisimlerde, LuGre siirtiinme modeli agsagidaki esitliklerle matematiksel olarak
ifade edilebilmektedir. Denklem 2.17 ve denklem 2.18’deki esitlikler ile LuGre
stirtinme modeli tanimlanabilmektedir. Stirtiinmenin diisiik hizlardaki geg¢is davranisi

ise denklem 2.19°daki stribeck fonksiyonu ile gosterilmektedir [18].

dz |v|
ey — g —— 2.17
dt V=% S(U)Z (2.17)
d
Tr =0,z + 0y d—i + oyv (2.18)
(M)f (2.19)
s() =T, + (T, — T)e\lVs! '

Bu denklemlerdeki parametrelerin agiklamalar su sekildedir:

e T¢: LuGre siirtinme modeli sonucu tahmin edilen siirtiinme momenti
e T, : Sabit hizla hareket i¢in Coulomb siirtiinme momenti

o T} : Statik siirtiinme momenti

e v : ki yiizey arasindaki bagil hiz

e z:l¢ siirtinme durumu

® 0, : Yay katsayist

e 0, : I¢ s6niimleme katsayist

e 0, ! Viskoz siirtlinme katsayisi

e s(v) : Stribeck fonksiyonu

e v, : Stribeck fonksiyonu karakteristik gecis hizi

o ¢ : Stribeck fonksiyonu sekil faktorii (Literatiirdeki 6rnek uygulamalarda 1

olarak kabul edilmektedir.)
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LuGre siirtinme modeli, kayma oncesi ve kayma sonrasi siirtiinme davranislarini
birlikte temsil edebilen dinamik bir model olup matematik esitliklerinde bu iki rejime
karsilik gelen parametrelerden olugsmaktadir. Kayma sonrasi rejim, sistemin hareket
halinde kararli bir yapida ve siirtinme momentinin belirli bir sabit deger etrafinda
degistigi davranis bolgesidir. Bu bolge, hiza bagli olarak degisen Coulumb siirtiinmesi,
viskoz siirtiinme ve Stribeck etkisi statik parametreleri ile tanimlanabilmektedir.
Kayma oncesi rejim, sistemin hizinin sifira ¢ok yakin veya sifir oldugu ve sisteme
uygulanan moment neticesinde mikroskobik yilizey cikintilarinin elastik olarak
deformansyona ugradig1 davranis bolgesidir. Yiizey ¢ikintilari, séniim ve yay elemani
olarak modellenmektedir. Bu rejim bdlgesinde, yiizeyler arasinda enerji birikimi
varken kayma heniiz baglamamistir. Kayma Oncesi ve kayma bolgeleri i¢in gergek
sistem {lizerinde yapilan deneysel calismalarla LuGre siirtinme modeli parametreleri
bulunabilmektedir. Kayma fazi igin siirtinme momenti, denklem 2.20 ile
tanimlanmaktadir. Bu denklemde, Ty sistemin kayma fazinda ulastig1 siirtiinme

momentini ifade etmektedir.

[v]

3
Tys =T, + (T — Tc)e(m) N (2.20)

Kayma fazi parametrelerinin deneysel olarak elde edilebilmesi i¢in sistem baglangicta
hareketsiz durumda iken, agisal hiz komutu kiigiik adimlarla arttirilarak uygulanir ve
acisal hiz-akim grafigi olusturulur. Ardindan Sekil 2.15°te gosterildigi gibi kayma faz

parametreleri grafik tizerinden bulunur.

/ ‘

Fs 4
\Wz)

Fc b

— \

Sekil 2.15 : LuGre siirtiinme modeli — kayma fazi parametreleri [51].
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Ardindan, bulunan parametre degerleri denklem 2.21°deki maliyet fonksiyonu ile
optimize edilerek deneysel veriye en fazla benzer parametreler segilir. Optimizasyon

islemi icin MATLAB’deki fmincon fonksiyonu kullanilmistir.

min | = Z[Tss — Ty] (2.21)

i=1

Sistemin bagil hizinin neredeyse sifir oldugu ve yiizeyler arasindaki mikroskobik
temas noktalarinin elastik deformasyona ugradig1 kayma oncesi fazi siirtiinmesi igin
09 Ve o0y parametreleri bulunmalidir. Literatiir arastirmasinda bu degerlerin
hesaplanmas1 icin test yontemleri ve formiiller oldugu goriilse de, bu calisma
kapsaminda gercek sistem tizerinde yapilan testler sonucunda basarili performans elde
edilememistir. Bu sebeple, dogrusal olmayan dinamik model iizerinde modelleme
performansini arttirabilmek amaciyla denemeler yapilmis ve optimum degerler

bulunarak nihai sonu¢ olarak kabul edilmistir.
2.2.1.2 Yanca ekseni LuGre siirtiinme modelinin olusturulmasi

Gimbeal sisteminin yanca eksenine hem pozitif hem de negatif yonlerdeki hareket i¢in
LuGre siirtiinme modeli parametreleri deneysel testlerle hesaplanmis ve
olusturulmustur. Sekil 2.16’da pozitif yonli ve Sekil 2.17°de negatif yonlii hareketin
kayma fazi siirtiinmesi i¢in olusturulan gercek sistemden oOlgiilen ve kayma fazi
stirtinme modeli ile tahmin edilen akim grafikleri bulunmaktadir. Cizelge 2.3’te ise
fmincon kazang fonksiyonu ile hesaplanan paramtreler gosterilmektedir. Kayma fazi
Oncesi siirtlinme parametrelerini bulabilmek ic¢in yapilan deneme-yanilmalar

sonucunda Cizelge 2.4 teki degerler kabul edilmistir.

Cizelge 2.3 : Yanca ekseni pozitif ve negatif yonlii kayma fazi parametre degerleri.

Parametre Pozitif Yon Negatif Yon
Ty 1.74 2.06
T, 1.3 1.26
Vg 0.2 0.12
o) 26 13
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Cizelge 2.4 : Yanca ekseni pozitif ve negatif yonlii kayma fazi 6ncesi parametre

degerleri.
Parametre Pozitif Yon Negatif Yon
Oy 0.18 0.22
01 0.012 0.012
175 A
il —— Olglilen Akim
’ Tahmin Edilen Akim
1.65
1.6
155
<
g 15
g
1.45
1.4
1.35
1.3
125 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Acisal Hiz [°/s]
Sekil 2.16 : Yanca ekseni pozitif yonlii kayma fazi.
A
—— Olgiilen Akim
M2+ Tahmin Edilen Akim

Akim [A]

-1.7

1.8
-1

0
Acisal Hiz [°/s]

Sekil 2.17 : Yanca ekseni negatif yonlii kayma fazi.
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2.2.1.3 Yiikselis ekseni LuGre siirtiinme modelinin olusturulmasi

Gimbal sisteminin yanca eksenine hem pozitif hem de negatif yonlerdeki hareket igin
LuGre sirtiinme modeli parametreleri deneysel testlerle hesaplanmis ve
olusturulmustur. Sekil 2.18’de pozitif yonlii ve Sekil 2.19°da negatif yonlii hareketin
kayma fazi siirtlinmesi i¢in olusturulan gercek sistemden Olgiilen ve kayma fazi
stirtinme modeli ile tahmin edilen akim grafikleri bulunmaktadir. Cizelge 2.5’te ise
fmincon kazang fonksiyonu ile hesaplanan paramtreler gosterilmektedir. Kayma fazi
Oncesi siirtinme parametrelerini  bulabilmek i¢in yapilan deneme-yanilmalar

sonucunda Cizelge 2.6’daki degerler kabul edilmistir.

Cizelge 2.5 : Yiikselis ekseni pozitif ve negatif yonli kayma fazi parametre

degerleri.
Parametre Pozitif Yon Negatif Yon
Ty 6.88 8.60
T, 3.12 2.94
Vg 0.32 0.28
lop) 0.012 0.017

Cizelge 2.6 : Yiikselis ekseni pozitif ve negatif yonlii kayma faz1 6ncesi parametre

degerleri.
Parametre Pozitif Yon Negatif Yon
o 54 15.4
oy 0.3675 0.1950
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55

—— Olgulen Akim
Tahmin Edilen Akim

4.5 -

Akim [A]

Acisal Hiz [°/s]

Sekil 2.18 : Yiikselis ekseni pozitif yonlii kayma fazi.

251

—— Olgiilen Akim
3k Tahmin Edilen Akim

3.5

Akim [A]

450

5.5

-6 I I I I 1 |
0 1 2 3 4 5 6

Acisal Hiz [°/s]

Sekil 2.19 : Yiikselis ekseni negatif yonlii kayma fazi.
2.2.2 Kiitle dengesizligi modeli

Sistemin kiitle dagilimina bagl olarak ortaya ¢ikan ve donme dinamiklerini etkileyen
kiitle dengesizligi statik ve dinamik olmak {izere iki kisimda incelenmektedir. Statik
kiitle dengesizligi, donen bir cismin heniiz harekete baslamadan kiitle merkezinin
donme merkezi ile cakismamasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Mekanik tasarim

asamasinda, kiitlelerin dengeli bir sekilde yerlestirilmesi veya karsit kiitle ekleyerek
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mekanik olarak kiitlenin dengelenmesi ile statik kiitle dengesizligi engellenebilir.
Dinamik kiitle dengesizligi ise, donen bir cismin donme merkezi etrafinda hareketi
sirasinda  ortaya ¢ikan ve zamanla degisen dengesizlik momenti olarak
tanimlanabilmektedir. Bu etki, cismin atalet matrisinin ¢apraz degerlerinin sifir
olmamasi sebebiyle goriilmektedir. Sistemin hizlanmasi sirasinda eksenler arasindaki
etkilesimler artarak dinamik kiitle dengesizligi daha belirgin hale gelmektedir.
Sistemin hareketi sirasinda ortaya ¢iktig1 icin mekanik tasarim asamasinda ortadan
kaldirilamayan bu dinamik etki, 0Ozellikle hassas modelleme ve Kkontrol
uygulamalarinda sistem performansini dogrudan etkileyen énemli bir bozucu unsur
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gimbal sistemleri gibi hassas yonlendirme gerektiren
uygulamalarda bu etkinin de sistemin dinamik modeline dahil edilmesi sayesinde
simiilasyon modeli ve gercek sistem arasinda daha uyumlu bir model

kurulabilmektedir.

Yanca ve yiikselis eksenleri, sistemin dinamik kiitle dengesizligi karakteristiklerini
belirlemek amaciyla, pozitif ve negatif yonlerde ayr1 ayr1 3, 6, 10 ve 30 [deg/s] ag1sal
hizlarinda tiim a¢1 araligin1 kapsayacak sekilde dondiiriilmiistiir. Her agisal hiz degeri
i¢in ii¢lincli dereceden agisal pozisyona bagli akim polinomlart olusturulmustur. Bu
polinomlar kullanilarak, her bir agisal pozisyon i¢in teorik akim degerleri tahmin
edilmistir. Gergek sistemden elde edilen akim verileri ile bu polinomlardan elde edilen
tahmini akim degerleri karsilastirilmis ve polinomlarin basarili sonuglar verdigi
goriilmiistiir.Pozitif ve negatif yonler i¢in olusturulan polinomlarin, agisal
pozisyonlara karsilik gelen akim tahminleri bulunmustur. Bu iki akim verisinin i¢inde
hem siirtlinme hem de kiitle dengesizligi i¢in harcanan akim verisi de bulunacagi
ongoriilmiistiir. Bu iki veri birbirinden ¢ikarilip farki alinarak yariya boliinmiis ve
dinamik kiitle dengesizligi sebebiyle g¢ekilen agisal pozisyona bagli akim verisi
bulunmus ve denklem 2.22’deki gibi tiglincii dereceden dinamik kiitle dengesizligi
polinomu elde edilmistir. Bu denklemdeki A, B, C ve D parametreleri bilinmeyen

katsayilar1 temsil etmektedir.
Kiitle dengesizligi polinomu = Ax3+ Bx?> + Cx + D (2.22)

Farkl agisal hizlarda yapilan testler i¢in yapilan hesaplamalar sonrasinda, elde edilen
polinomlarinin katsayilari arasinda iliski kurularak dinamik kiitle dengesizligini temsil

eden modeller olusturulmustur.
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2.2.2.1 Yanca ekseni kiitle dengesizligi tanimlanmasi

Yanca eksenine pozitif ve negatif yonlerde uygulanan 3, 6, 10 ve 30 [deg/s] agisal hiz
komutlar1 testleri sonrasinda her hiz degerinin dinamik kiitle dengesizligi polinomlari
Cizelge 2.7°deki gibi hesaplanmistir. Sekil 2.20°de 3 [deg/s] ve Sekil 2.21°de 30

[deg/s] sabit agisal hizda hareket i¢in yapilan testlere iliskin grafikler bulunmaktadir.

Cizelge 2.7 : Yanca ekseni farkli hizlar i¢in kiitle dengesizligi polinom katsayilari.

Acisal Hiz [deg/s] A B C D
3 0 0 0.0001 0.0239
6 0 0 0 0.0253
10 0 0 0 0.0277
30 0 0 0.0001 0.0466

Cizelge 2.7 incelendiginde, polinomdaki agisal pozisyona gore degisen katsayilarin
Oonemsiz oldugunu ve agisal hizin artmasiyla polinomdaki sabit katsayinin artmasi ise
santrifiij etkiden dolay1 kiitle dengesizliginin arttigin1 gostermektedir. Bu sebeple,
dinamik kiitle dengesizligi yanca ekseni i¢in agisal hiza bagli olarak modellenmistir.
Sekil 2.22 incelendiginde, 3 [deg/s] ve 30 [deg/s] arasinda neredeyse dogrusal bir iligki
oldugu i¢in denklem 2.23’teki esitlik olusturulmustur.

0,05
0,045
0,04
0,035

E 0,03

omenti [A]

,
g
o
[=}
2
v

0,02
0,015
0,01
0,005

Kiitle Dengesizligi

0 5 10 15 20 25 30 35
Acisal Hiz [deg/s]

Sekil 2.20 : Yanca ekseni kiitle dengesizligi-agisal hiz iliskisi.

Kiitle dengesizligi momentinin agisal hiz ile neredeyse dogrusal arttig

gozlemlenmistir. Bu sebeple, 3 ve 30 [deg/s] arasinda denklem 2.23 olusturulmustur.

Kiitle dengesizligi = (0.0214 + 0.00084 * |w|) * sign(w) (2.23)
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Akim [A]

151

0.5

1.5

-200 -150 -100 -50 0 50 100
Acisal Pozisyon [°]

150

200

—— Pozitif Yonlu Hareket igin Cekilen Akim
— Negatif Yonlu Hareket igin Cekilen Akim
Kitle Dengesizligi Momenti [A]
—Pozitif Yonlu Surtinme Momenti [A] ortalama=1.2979
——Negatif YOnli Surtinme Momenti [A] ortalama=-1.2979

Sekil 2.21 : Yanca ekseni kiitle dengesizligi modeli 3 [deg/s] sabit hiz sonuglari.
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Akim [A]

2.5
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0.5

2k

Wl

TN

|

— Pozitif Yonli Hareket igin Cekilen Akim

— Negatif Yonlu Hareket icin Cekilen Akim

nime Lk U AL R A A w My, Kutle Dengesizligi Momenti [A]

0 T AT YR TV YT TN Tk N i T —— Pozitif Y6nlii Siirtinme Momenti [A] ortalama=1.8667
—— Negatif Yonlu Sirtinme Momenti [A] ortalama=-1.8667
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-2.5
-200
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Acisal Pozisyon [°]

Sekil 2.22 : Yanca ekseni kiitle dengesizligi modeli 30 [deg/s] sabit hiz sonug¢lar.
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2.2.2.2 Yiikselis ekseni kiitle dengesizligi tanimlanmasi

Yiikselis eksenine pozitif ve negatif yonlerde uygulanan 3, 6, 10 ve 30 [deg/s] sabit
acisal hiz komutlar testleri sonrasinda her hiz degerinin dinamik kiitle dengesizligi
polinomlar1 Cizelge 2.8’deki gibi hesaplanmustir. Sekil 2.24°te 3 [deg/s] ve Sekil
2.25’te 30 [deg/s] sabit agisal hizda hareket i¢in yapilan testlere iligkin grafikler

bulunmaktadir.

Cizelge 2.8 : Yiikselis ekseni farkli hizlar i¢in kiitle dengesizligi polinom katsayilari.

Acisal Hiz [deg/s] A B C D
3 -2.6124e-07  2.0144e-06 0.0079 -0.0993
6 -2.5837e-07  2.1117e-06 0.0078 -0.0751
10 -2.6143e-07  2.0735e-06 0.0079 -0.0770
30 -2.5972e-07  1.7012e-06 0.0078 -0.0858

Cizelge 2.8 incelendiginde, polinomu olusturan tiim katsayilarin ortalamalari alinmis
ve bu sayede elde edilen katsay1 degerleri ile Sekil 2.23’te gosterilen agisal pozisyona

bagli dinamik kiitle dengesizligi modeli olusturulmustur.

0.6

04

Kutle Dengesizligi Momenti [A]
o

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Acisal Pozisyon [°]

Sekil 2.23 : Yiikselis ekseni dinamik kiitle dengesizligi modeli ¢iktisi.
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Akim [A]

Acisal Pozisyon [°]

| ”“"'”H‘HMM‘WWM ket ALAVTAIN | N (i
» b fh L AP AU ] i Wl.n by ‘ﬁ n &
. TN ++

200

— Pozitif Yonlu Hareket i¢in Cekilen Akim
——Negatif YOnlu Hareket icin Cekilen Akim
Kitle Dengesizligi Momenti [A]
—— Pozitif Yonlu Surtinme Momenti [A] ortalama=3.2129
——Negatif Yonlu Surtiinme Momenti [A] ortalama=-3.2129

Sekil 2.24 : Yiikselis ekseni kiitle dengesizligi modeli 3 [deg/s] sabit hiz sonuglari.
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Akim [A]
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Acisal Pozisyon [°]

— Pozitif Yonli Hareket icin Cekilen Akim
— Negatif Yonlu Hareket icin Cekilen Akim
Kitle Dengesizligi Momenti [A]
— Pozitif Yonlu Strtinme Momenti [A] ortalama=3.7178
——Negatif Yonlu Sirtiinme Momenti [A] ortalama=-3.7178

Sekil 2.25 : Yiikselis ekseni kiitle dengesizligi modeli 30 [deg/s] sabit hiz sonuglari.
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2.2.3 Jiroskop modeli

Gimbal sisteminde kullanilan jiroskop sensoriinden gercek zamanli olarak agisal hiz
bilgisi alinmaktadir. Ancak bu sensoriin dogasi1 geregi; belirli bir bant genisligi ile
Olcebilecegi frekans araligr sinirlandirilmistir. Ayrica jiroskoplar, yapilarinda bulunan
elektromekanik sistemler nedeniyle Ol¢iim gecikmesine ve beyaz giriiltii gibi
raslantisal sapmalara sahiptirler. Gergek zamanli uygulamalarda, sensoriin ham verisi
tizerine dogrudan yansiyan bu gecikme ve giirtilti etkileri 6l¢lim dogrulugunu olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle, jiroskobun ger¢ek zamanli uygulamadaki dinamik
davranig basarili bir sekilde modellenerek gergege yakin bir dl¢iim karakteristigi elde

edilmistir. Sekil 2.26’da jiroskop modeline ait temsili bir gérsel olusturulmustur.

Transfer Fonksiyonu qui?uzn | Jiroskop Jiroskop Modeli
Agcisal Hiz Ciktisi ngltrge Gecikmesi Agisal Hiz Ciktisi
Jiroskop
Gurdltisu

Sekil 2.26 : Temsili jiroskop modeli.

Kullanilan jiroskobun bant genisligi, gimbal sisteminin ¢aligma kosullarindan yeteri
kadar yiiksek oldugu icin diisiik gecirgen filtre kullanilmasina gerek olmadigi
degerlendirilmistir. Jiroskobun giiriiltii karakteristiginin belirlenebilmesi icin, diiz bir
zeminde hareketsiz durumda iken belirli bir siire boyunca veri kaydi yapilmistir. Elde
edilen Ol¢climlerin standart sapmasi 0.0215 [deg/s] olarak hesaplanmis ve bu deger de
beyaz giiriilti tanilamasinda kullanilmistir. Sensor gecikmesi ise, tam olarak
bilinemedigi i¢in gimbal dinamik modelinin modelleme basarisinin arttirilmasi
amactyla simiilasyon modeli lizerinde yapilan denemeler sonucunda 2 [ms] olarak
bulunmustur. MATLAB/Simulink’te Sekil 2.27°deki gorselde blok diyagramlari

verilen jiroskoba ait simiilasyon modeli olusturulmustur.

Gimbal sistemi dinamik modelinin agisal hiz ¢iktist 0 [deg/s] oldugu kosul icin
jiroskoba ait Sekil 2.27°de olusturulan simiilasyon modeli ¢alistirilmistir. Elde edilen
acisal hiz-zaman grafigi Sekil 2.28’de bulunmaktadir. Gimbal sisteminin hem yanca
hem de yiikselis eksenlerinde ayni jiroskop bulundugu icin olusturulan jiroskop

modeli, her iki eksenin de simiilasyon modelinde kullanilmistir.
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Jiroskop Modeli Agisal Hiz Ciktisi

Beyaz Gurilti

GO 22

Transfer Fonksiyonu Agisal Hiz Ciktisi

Gecikme

Sekil 2.27 : MATLAB/Simulink’te tasarlanan Jiroskop Modeli.
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Sekil 2.28 : Tasarlanan jiroskop modeli ¢ikt1 sinyali.
2.3 Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Modellerin Karsilastirilmasi

Yanca ve yikselis eksenleri i¢in segilen dogrusal dinamik modellerin atalet
degerlerine siirtiinme, kiitle dengesizligi ve jiroskop modelleri eklenmis ve her eksen
icin dogrusal olmayan dinamik modeller olusturulmustur. Dogrusal ve dogrusal
olmayan dinamik modeller arasindaki performans farkli test kosullarinda
karsilastirilmis ve nihai olarak yanca ve yiikselis eksenleri i¢in dinamik modeller

secilmistir.

Sistem tanilama asamasinda gercek sisteme uygulanan uyarim sinyalleri her eksen i¢in
tasarlanan dogrusal ve dogrusal olmayan modellere simiilasyon ortaminda
uygulanmistir. Simiilasyon ve gercek sistem sonuclari karsilastirilarak RMS

dogrulugu degerleri hesaplanmistir. Dogrusal olmayan dinamik modellerin
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performanslarinin, dogrusal modellere gore ¢cok daha yiiksek basariyla temsil edildigi
goriilmistiir. Bunun temel nedeni, dogrusal modellerde siirtiinme gibi zamana, yone,

hiza ve pozisyona bagli degisen dinamiklerin tam olarak modellenememesidir.

2.3.1 Yanca ekseni model se¢imi

Yanca ekseni i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik modellerle gercek sistem
tepkisinin karsilastirilmasi i¢in Cizelge 2.9 olusturulmustur. Bu ¢izelge incelendiginde
yanca ekseni i¢in dogrusal olmayan dinamik modelin nihai model olarak se¢ilmesine

karar verilmistir.

Cizelge 2.9 : Yanca ekseni dogrusal ve dogrusal olmayan model karsilagtirmas.

LSt Uyarma Sinyali Alflm I?Sdggu ];?)lg?/[u?l?gelll OlmDag)/iIr:inZédve |
No Genlik [A] [%] RMS ]?ozﬁrulugu

1 Siipriintii 2.4 47.6737 81.3951

2 giprinti 3 62.7203 85.8015

3 SUpTREZ 3.6 68.7737 87.4116

4 Stipriinti 4.2 61.7974 87.2136

5 Stipriinti 4.8 56.4237 87.9024

6 PRBS 24 1143.6164 52.0798

7 PRBS 3 82.317 68.4342

8 PRBS 36 139.6112 76.524

9 PRBS 4.2 14,7894 79.3316

10 PRBS 48 16.1216 82.7348

11 Frekans Tarama 2.4 46.3199 85.6004

1p  Frekans Tarama 3 61.2113 87.4529

13 Frekans Tarama 36 785073 92.6

14  Frekans Tarama 4.2 85.3036 94.2643

15 Frekans Tarama 48 88.3749 95.0356
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Sekil 2.29°da 4.8 [A] genlikli Siipriintii, Sekil 2.30°da 4.8 [A] genlikli PRBS ve Sekil
2.31’de 4.8 [A] genlikli Frekans Tarama sinyallerinin yanca eksenindeki dogrusal
olmayan dinamik modele ve ger¢ek sisteme uygulanmasi sonucundaki agisal hiz

sinyallerinin grafikleri bulunmaktadir.

100 T T T T T
Gergek Sistem

80 L - = = -Simulasyon Modeli ]
—— RMS Dogrulugu %87.9024

60 .

40 1 .

Acisal Hiz [°/s]

Zaman [s]

Sekil 2.29 : Yanca ekseni 4.8 [A] genlikli Siipriintii sinyali dogrusal olmayan
dinamik model ile gercek sistem cevaplari.

50 T T T T T
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20 } 10 |
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40 F -10 i
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Zaman [s]

Sekil 2.30 : Yanca ekseni 4.8 [A] genlikli PRBS sinyali dogrusal olmayan dinamik
model ile gercek sistem cevaplari.
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Sekil 2.31 : Yanca ekseni 4.8 [A] genlikli Frekans Tarama sinyali dogrusal olmayan
dinamik model ile gercek sistem cevaplari.

Cizelge 2.9 incelendiginde, dogrusal modelin, gimbal sisteminin dogrusal olmayan
dinamiklerini temsil etmede yeterli olmadig1 goriilmektedir. Buna karsin, dogrusal
olmayan dinamik modelin siirtiinme, kiitle dengesizligi ve jiroskop sensor dinamikleri
dikkate alinarak gelistirilmesi sebebiyle, farkli uyarma sinyalleri altinda elde edilen
sonuglarda gergek sistemle daha yiiksek dogrulukta uyum sagladigi anlasilmaktadir.
Ozellikle diisik hiz bolgelerinde siirtiinmenin belirginlesmesi ve orta-yiiksek
frekanslarda kiitle dengesizliginin etkili olmasi, dogrusal olmayan dinamik modelin
basarisini arttiran temel unsurlardir. Ek olarak, dogrusal olmayan dinamik modelin
basarisinin kabul edilebilir ve yiiksek oldugu gortilse de, gergek sistem dinamiklerinin
temsil edilemesi i¢in yapisal esnekliklerin ve farkli calisma kosullarinda elde edilen

verilerin de dikkate alinmasi gerektigi degerlendirilmistir.

2.3.2 Yiikselis ekseni model se¢cimi

Yiikselis ekseni i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik modellerle gercek sistem
tepkisinin  karsilastirilmast  i¢in  Cizelge 2.10 olusturulmustur. Bu ¢izelge
incelendiginde yiikselis ekseni i¢in dogrusal olmayan dinamik modelin nihai model

olarak se¢ilmesine karar verilmistir.
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Cizelge 2.10 : Yiikselis ekseni dogrusal ve dogrusal olmayan model karsilastirmasi.

Test Uyarma Sinyali Al?lm g&gsru Sitgﬁ?fglll Olmz?/%;l.liz;d? |
No Genlik [A] [%] RMS I?;(ﬁrulugu

1 Stipriintii 4 -28.9984 52.4531

2 Stipriintii 4.5 27.1651 72.8787

3 Stipriintii 5 39.3366 69.5243

4 Stipriintii 5.5 54.8682 76.4559

5 Stpriintii 6 61.4628 84.5900

6 PRBS 4 -203.2148 -4.2568

7 PRBS 4.5 -130.4477 26.4875

8 PRBS 5 -89.1769 42.2669

9 PRBS 5.5 -56.7760 53.5018

10 PRBS 6 -32.5375 62.1875

11 Frekans Tarama 4 -35.3587 63.0958

12 Frekans Tarama 4.5 29.7123 78.4993

13 Frekans Tarama 5 52.4446 82.6725

14 Frekans Tarama 5.5 71.6104 87.5045

15 Frekans Tarama 6 79.8990 90.0253

Sekil 2.32°de 6 [A] genlikli Siipriintii, Sekil 2.33’te 6 [A] genlikli PRBS ve Sekil
2.34’te 6 [A] genlikli Frekans Tarama sinyallerinin yiikselis eksenindeki dogrusal
olmayan dinamik modele ve gergek sistem uygulanmasi sonucundaki agisal hiz

sinyallerinin grafikleri bulunmaktadir.
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Sekil 2.32 : Yiikselis ekseni 6 [A] genlikli Siipriintii sinyali dogrusal olmayan
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Sekil 2.33 : Yiikselis ekseni 6 [A] genlikli PRBS sinyali dogrusal olmayan dinamik
model ile gercek sistem cevaplari.
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Sekil 2.34 : Yiikselis ekseni 6 [A] genlikli Frekans Tarama sinyali dogrusal olmayan
dinamik model ile gercek sistem cevaplari.
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3. KONTROLCU TASARIMLARI

Gimbal sistemlerinin tasidiklar1 faydali yiiklerin goérevlerini yerine getirebilmeleri
i¢cin, yonelim hassasiyetini saglayacak sekilde yliksek performansli hareket kontrol
algoritmalarinin tasarlanmasi gerekmektedir. Sekil 3.1’de gimbal sistemine eklenmis

geri beslemeli bir hiz kontrolciisiiniin blok diyagram gosterimi bulunmaktadir.

Hiz Akim
Hiz D Hatasi Hiz Komutu\ Sistem . Hiz

»
>

Komutu - "[Kontrolcist " Modeli " Ciktisi

Sekil 3.1 : Gimbal sistemi hiz kontrolciisii temsili.

Bu calisma kapsaminda, gimbal sistemin yanca ve yiikselis eksenlerine uygulanan
acisal hizlarin denetimi amaciyla ¢esitli kontrol algoritmalari gelistirilmistir.
Kontrolciilerin kazang parametrelerinin en uygun bi¢imde belirlenebilmesi i¢in
genetik algoritma tabanli bir optimizasyon yaklasimi uygulanmistir. Geri besleme
sinyali olarak, jiroskoptan alinan agisal hiz verileri kullanilmistir. Gelistirilen farkli
kontrol algoritmalari,, MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan simiilasyon modeli
tizerinde ¢esitli agisal hiz komutlar1 uygulanarak test edilmistir. Elde edilen sistem
cevaplari ile performans isterleri karsilagtirilmistir. Bu performans isterleri ise Cizelge
3.1’de bulunmaktadir.

Cizelge 3.1 : Gimbal sistemi performans isterleri.

Performans Isteri Bagar1 Degeri
Oturma Zamani [ms] <200
Maksimum Asma [%] <10
Hedef Takip Performansi [%] >90
Bant genisligi [Hz] >8
Maksimum Akim [A] <8
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3.1 Kontrol Yontemleri

3.1.1 Oransal-Integral (P1) kontrol yontemi

PID kontrol yontemi, kontrol teorisi uygulamalarinda yaygin kullanilan ve pratikte
bircok sistemde basarili sonuglar veren bir kontrol yontemidir. Referans sinyal ile geri
besleme sinyali arasindaki farki hesaplayarak olusturulan hata sinyali PID kontrol
sisteminin giris sinyalini olusturmaktadir. Yapisinda bulundurdugu oransal (P),
integtral (I) ve tiirev (D) islemleri ile, hata sinyalini azaltmak {izere ¢alisan PID kontrol
yontemi, gegici rejim cevabini iyilestirmek ve kalici hata olusumunu azaltmak
amaciyla kullanilmaktadir. Oransal terim, hata sinyali ile dogru orantili olacak sekilde
sistemin hizli tepki vermesini saglamaktadir. Integral terimi, oransal kazancin
uygulanmasi sonrasinda sistemde kalan kalic1 hal hatasin1 zamanla toplayarak ortadan
kaldirmaya calismaktadir. Tiirev terimi ise, hata sinyalinin degisim hizina tepki
gostermekte ve ani degisimlere karsi sisteme uygulanacak asir1 salinimlari

yumusatarak azaltmaktadir.

t
GC:KP+KIfe(t)dt+KD
0

de(t)
dt

3.1)

Denklem 3.1°de, G ifadesi sistemin kontrol girigini temsil etmekte olup, klasik bir
PID kontrolcii yapisint gostermektedir. Burada Kp oransal kazanci, Kj, integral
kazancini ve K, tiirevsel kazanci ifade etmektedir. e(t) ise, referans sinyal ile sistem
c¢ikis1 arasindaki hata sinyalidir. MATLAB/Simulink ortaminda PID kontrolciisii Sekil
3.2’deki gibi modellenmektedir.

— (1)

Kontrol Sinyali

Hata Sinyali

> K(z-1)
Tsz

I
T
YYY

Sekil 3.2 : PID Kontrolcii Gosterimi.
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Ancak, ger¢ek zamanli uygulamalarda tiirev alma isleminin kullanilmasi sonucunda,
yiiksek frekansli giiriiltiilere karsi kontrol sisteminin hassasiyeti artmaktadir. Bu
durum, sistemde istenmeyen giiriiltii ve kararsizliklara neden olabilmektedir. Bu
calisma kapsaminda, tiirev teriminden olusacak giirtiltiiniin 6nlenebilmesi i¢in PID

kontrolcii yerine PI kontrolcii kullanilmistir.

3.1.2 Super Twisting Kayan Kipli Kontrol (ST-KKK) yontemi

Kayan Kipli Konrol (KKK) yontemi, kontrol teorisi uygulamalarinda belirsizlik
igeren, dogrusal olmayan ve dis bozuculara maruz kalan sistemlerin denetimde yaygin
olarak kullanilan giirbiiz bir kontrol yontemidir. Kayan Kipli Kontrol, referans sinyal
ile geri besleme sinyali arasindaki hata bilgisini kullanarak, sistemi Onceden
tanimlanmis bir kayma ylizerine yoOnlendirmekte ve sistemin bu yiizey iizerinde
kalabilmesini hedeflemektedir. Bu kontrol yontemi, model belirsizliklerine ve bozucu
etkilere kars1 direng gostererek hizli tepki siiresi sunmaktadir. Kayma ylizeyine ulasan
kontrol sistemi, bu ylizey tizerinde kalacak sekilde tasarlandigi i¢in kararli ve giivenilir
bir kontrol davranisi elde edilebilmektedir. Kayma yiizeyi olusturulurken hata ve
hatanin tlirevi degerlendirilerek sistemin dinamik davranisini yansitan bir yiizey
tanimlanir. Kayan Kipli kontrolcii, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi kayma yiizeyini denge

noktasina tastyarak sistemin kararli hile gelmesini saglayan bir kontrol yontemidir.

X5

Denge
Noktasi

Kayma Yizeyi

Sekil 3.3 : Kayan Kipli Kontrol - Kayma Yiizeyi.
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Ancak, Kayan Kipli Kontrol yonteminin kullaniminda ¢atirdama olarak adlandirilan,
yiiksek frekansli salinimlardan olusan titreme davranisi kontrol edilmek istenen sistem
lizerinde goriilebilmektedir. Sekil 3.4’te catirdamayr temsil eden bir gorsel
bulunmaktadir. Bu durum, fiziksel sistemdeki hareket kontroliinii saglayan
aktiiatorlerin yorulmasina, enerji kayiplarina ve kontrol performansinin diigmesine
neden olabilmektedir. Kayan Kipli Kontrol yontemleri incelendiginde catirdama
probleminin 6nlenebilmesi ve hassas bir sekilde kontrol sisteminin tasarlanabilmesi
i¢in Super Twisting Kayan Kipli Kontrol (ST-KKK) y6ntemi bu ¢alisma kapsaminda

kullanilmaistir.

Sekil 3.4 : Kayan Kipli Kontrol — Catirdama.

Literatiir arastirmasinda kayma ylizeyi olarak, sistemin referans degerine olan
sapmasini temsil eden hata sinyali ile bu hata sinyalinin tiirevi durum degiskenleri

olarak kullanilmstir.

e = Wreferans — Wgeri besleme (3-2)

Denklem 3.2°de, Wreferans sisteme uygulanan referans agisal hizi, Weer; gesieme

sensorler araciligiyla 6l¢iilen sistemin agisal hiz ¢iktisini ve aralarindaki fark olan e
hata sinyalini gostermektedir. Denklem 3.3°te, é hata sinyalinin tiirevini ve s kayma

ylizeyini temsil etmektedir.
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s=e+e (3.3

Kontrol sistemi dongiisii, 1000 [Hz] 6rnekleme frekansinda caligsmaktadir. Kontrol
sinyali her 1 [ms] araliklarla iiretilecegi i¢in tiirev terimlerinin kullanimi durumunda
kiiciik bir 6l¢lim giiriiltiisiiniin bile kontrol sinyalinde g¢atirdama olusturabilecegi
degerlendirilmistir. Bu nedenle, kayma yiizeyi tasarlanirken hata sinyalinin tiirevi

kullanilmamis ve sadece hata sinyali kayma yiizeyi olarak kabul edilmistir.
s=e (3.4)

Super Twisting Kayan Kipli Kontrol algoritmast matematik formiilii denklem 3.5’te

gosterilmektedir.

U, = —Kq+/|s|sign(s) — [ K, sign(s) dt (3.5)

Denklem 3.5°te, U, kontrol sinyalini, K; ve K, kontrol kazanglarin1 ve sign(s)

kullanilan aktivasyon fonksiyonunu temsil etmektedir.

Kontrol sinyalindeki catirdaminin azaltilmasi amaciyla, keskin gecisli aktivasyon
fonksiyonu olan sign(s) yerine tanh(s) fonksiyonu kullanilmistir. Bu sayede, keskin
gecisler yumusatilarak kontrol sinyalinde meydana gelebilecegi degerlendirilen
catirdamanin 6nlenmesi amaglanmistir. Sekil 3.5’te tanh(s) aktivasyon fonksiyonu

ile keskin gegislerin yumusatildigi goriilmektedir.

15
sign fonksiyonu
T L ——tanh fonksiyonu |

]
[
S o5¢f
]
X~
c
o
[ ok
c
o
>
[2]
©
2 -05F
4
<

-1

_1-5 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [s]

Sekil 3.5 : Aktivasyon fonksiyonu karsilastirmasi.
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N

eS—e”
tanh(s) = m (36)
U = —Kl\/Htanh(s) — [ K, tanh(s) dt (3.7

Denklem 3.6’da  kullanilan tanh(s) fonksiyonunun matematiksel ifadesi
tanimlanmaktadir. Denklem 3.7°de sign(s) yerine tanh(s) yazilmis kontrol denklemi

bulunmaktadir.

Super Twisting Kayan Kipli Kontrolcii MATLAB/Simulink’te Sekil 3.6’daki gibi

modellenmistir.

K11
> lul —» Vi "T
>

X
1) tanh gl
Hata Sinyali

> KTs Kontrol Sinyali

L Ll
> z-1
K2

h 4

h 4

Sekil 3.6 : Super Twisting Kayan Kipli Kontrol gosterimi.
3.1.3 ileri besleme yonteminin kontrol yapisina entegrasyonu

Ileri besleme yontemi, kontrol edilmek istenen sistemin tahmin edilebilir bozucu
etkilerinin 6nceden giderilmesi amaciyla kullanilan bir kontrol yaklasimidir. Gimbal
sistemleri gibi hassas hareket kontrolii gerektiren uygulamalarda, sistemin dinamik
yapisinda yer alan siirtiinme ve kiitle dengesizligi kaynakli bozucu etkiler hedef takibi
performansini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu tiir bozucu etkiler, geri besleme
kontroliiyle bastirilmaya calisildiginda, kontrolcti geg tepki verebilmekte ve sistem
kararsizliga yaklasarak asir1 akim iiretebilmektedir. Bu ¢alismada, gimbal sisteminin
yanca ve yiikselis eksenlerine ait siirtiinme ve kiitle dengesizligi modelleri kullanilarak
ileri besleme kontrol yontemi PI ve ST-KKK yapilarina entegre edilmistir. Sekil
3.7°de, sistemin kontrolii amaciyla hiz kontrolciisiine ek olarak, ileri besleme kontrol
yapist ile birlikte siirtiinme ve kiitle dengesizligi modelleri entegre edilmistir.

Stirtinme ve kiitle dengesizligi modelleri sayesinde, gimbal sisteminde ayrica
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modellenen dogrusal olmayan etkiler onceden tahmin edilerek kontrol sinyaline
gerekli telafi bilesenleri eklenmistir. Sifir hiz gecislerindeki diisiik hiz bolgelerinde

ortaya c¢ikan 6lii bolge davraniglar1 engellenmistir.

Hiz Hiz » +
Komutu Kontrolclsi
Siirtinme Modeli > + Kontrol
Sinyali
Kitle Dengesizligi >+
Modeli 4

Sekil 3.7 : ileri besleme entegrasyonu.
3.2 Genetik Algoritma ile Kontrol Kazan¢larinin Optimizasyonu

Genetik algoritmalar, dogada meydana gelen dogal segilim ve evrimsel biyolojik
mekanizmalardan ilham alinarak gelistirilen bir optimizasyon ailesine verilen isimdir.
Karmasik ve analitik ¢6ziimii zor olan ¢ok parametreli problemlerin ¢6ziimiinde etkin
olarak kullanilmaktadir. Evrimsel siirecteki mutasyon, dogal secilim ve ¢aprazlama
gibi mekanizmalar genetik algoritmalarin temel bilesenlerini olusturmaktadir.
Optimize edilecek her bir parametre birer gen olarak tanimlanir. Bu genleri lizerinde
tasiyan ve problemin ¢ozlimiinii temsil eden yap1 ise kromozum olarak adlandirilir.
Belirli sayida kromozumun bir araya gelmesiyle olusan ¢6ziim adaylar1 toplulugu
popiilasyon olarak tanimlanir ve genetik algoritma, arama ve optimizasyon islemleri
bu popiilasyon {izerinde gerceklestirilir. Baslangicta rastgele olusturulan
poplilasyondaki her bir kromozomun problemin ¢oziimiine katkist Onceden
tanimlanmis bir amag¢ fonksiyonu araciligiyla sayisal olarak degerlendirilir. Elitizm,
en uygun ¢0zlime sahip bireylerin dogrudan bir sonraki nesle aktarilmasini saglayarak
iyl ¢Oziimlerin korunmasini amaclar. Dogal se¢ilim asamasinda, popiilasyondaki
bireyler arasindan yeni popiilasyonun olusturulmasinda ebeveyn olarak kullanilacak
kromozomlar segilir. Segilen bu iki ebeveynin genetik bilgileri, ¢aprazlama islemi ile
birlestirilerek yeni kromozomlar olusturulur. Ardindan, mutasyon islemi uygulanarak

yeni bireylerde kiiciik rastgele degisikliklerin olugsmasi sonucunda genetik ¢esitlilik
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saglanir. Genetik algoritma siireci, durdurma kosulu saglanana kadar yinelemeli olarak
devam eder. Her popiilasyon degisimi ve yeni bireylerin olusturulmasi siireci bir

jenerasyon olarak adlandirilir.

Kontrol algoritmalarinin kazanglarinin belirlenmesinde farkli ayarlama yontemleri
kullanilabilmektedir. Ancak bu yoOntemler, ¢ogu zaman dogrusal sistem
varsayimlarina dayandigi i¢in karmasik ve dogrusal olmayan sistemlerde istenen
performansi saglamakta yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, kontrol kazanglarinin
optimizasyon tabanli yontemlerle belirlenmesi, modern kontrol sistemlerinde tercih
edilen bir yaklagim haline gelmistir. Bu c¢alismada, gimbal sisteminin yanca ve
yiikselis eksenleri icin tasarlanan PI, PI+ileri besleme, ST-KKK ve ST-KKK-+ileri
besleme kontrolciilerin kazanglari genetik algoritma kullanilarak belirlenmistir.
Gimbal sisteminin her eksenine, Sekil 3.8’de gosterilen 10 [deg/s] adim girisi
uygulanarak farkli amag fonksiyonlari (IAE, ISE, ITAE, ITSE) i¢in kontrol kazanglar

hesaplanmustir.

10 1

Acisal hiz [°/s]

0 1 2 3 4 5
Zaman [s]

Sekil 3.8 : Kontrol kazanglar icin giris sinyali.

Her bir genetik algoritma iterasyon dongiisii 30 jenerasyondan ve 50 popiilasyondan
meydana gelmektedir. Her jenerasyon sonunda, en yliksek dogruluga sahip bir elit
birey dogrudan bir sonraki jenerasyona aktarilmaktadir. Yeni kromozomlarin
olusturulmasinda, %60 oraninda c¢aprazlama ve %40 oraninda mutasyon
uygulanmistir. Ebeveyn se¢iminde ise bireylerin uygunlugu rulet se¢im yontemi ile
secilmistir. Bu yap1 sayesinde hem ytiksek kaliteli ¢éziimler korunmus hem de genetik
cesitlilik saglanarak yerel minimumlara takilma riski azaltilmistir. Genetik

algoritmanin akis semasi1 Sekil 3.9°da bulunmaktadir.
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Optimize edilecek kontrol
kazanglarinin ve Fitness
fonksiyonunun belirlenmesi

—

Genetik Algoritmada
kullanilacak ilk populasyonun
olusturulmasi

——

Fitness fonksiyonu tarafindan

uygunluk degerlerinin sayisal
olarak hesaplanmasi ve Elit
kromozomlarin segimi

—

Dogal Segilim, Caprazlama ve
Mutasyonlar iglemleri ile Gretilen
yeni kromozomlardan yeni
popiilasycnun olusturulmasi

—

HAYIR

Durdurma fonksiyonu i¢in kosul

sadlaniyor mu?

EVET

—

Genetik Algoritma ile
Optimizasyon tamamlanir.

Sekil 3.9 : Genetik Algoritma akis semasi.
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3.2.1 Amagc fonksiyonlari

Genetik algoritma ile kontrol kazanglarmin optimizasyonunda asagidaki amag
fonskiyonlar1 kullanilmistir. Her bir amag¢ fonksiyonu, kontrol sisteminin
performansin1  sayisal olarak degerlendirmek amaciyla tasarlanmis ve sifira
yaklagtik¢a sistem performansinin iyilestigini ifade etmektedir. Kontrol sistemindeki

hata sinyalleri kullanilarak agagidaki amag fonksiyonlari olusturulmustur:

IAE (Integral Absolute Error): (Denklem 3.8) Ani hata degisimlerine kars1 duyarli
degildir, genel hata biiyiikliiglinli 6n plana ¢ikartir.

IAE = f le(t)] dt (3.8)
0

ISE (Integral Square Error): (Denklem 3.9) Biiyiik hatalarin daha agir sekilde

cezalandirilmasini saglar.

ISE = f e?(t) dt (3.9)
0

ITAE (Integral Time Absolute Error): (Denklem 3.10) Geg dengeye gelen sistemleri

cezalandirir.

oo

ITAEzftIe(t)Idt (3.10)
0

ITSE (Integral Time Square Error): (Denklem 3.11) Zaman ve hata biiytikligimi

dikkate alarak geg¢ici rejim cevabi performansini degerlendirir.

o)

ITSE = f te?(t) dt (3.11)
0
3.2.2 Yanca ekseni icin kontrol kazan¢larimin bulunmasi

Yanca ekseni icin MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan simiilasyon modeli
kullanilarak, farkli amag¢ fonksiyonlarina gore Genetik Algoritma tabanli bir program

yazilarak her kontrol her kontrol yontemi i¢in optimize edilmis kazanclar
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hesaplanmistir. Kontrol algoritmalar1 igin optimize edilmis kazanglar PI ve PI+ileri
besleme icin Cizelge 3.2°de ve ST-KKK ve ST-KKK-+]leri besleme icin Cizelge 3.3’te

sunulmaktadir.

Gergek sistem iizerinde yapilan deneysel gozlemler sonucunda, PI kontrolciiniin
oransal kazancinin (Kp) 3.25’in iizerine ¢iktiginda, yiliksek frekansli titremeler
meydana gelmistir. Sistemin stabilitesini korumak ve titresimleri 6nlemek amaciyla

Kp degeri 3.25 ile sinirlandirilarak Genetik Algoritma ile optimizasyon yapilmistir.

Cizelge 3.2 : Yanca ekseni PI ve PI+ileri besleme kontrolcii kazanglari.

PI Kontrol PI+ileri besleme Kontrol
Amag Fitness Fitness
Fonksiyonu Kp Ki . Kp Ki ..
Degeri Degeri

IAE 3.0180 114176  0.2410 3.0021 1.6798 0.2420
ISE 3.2497 11.7310  1.0685 3.2498 1.9175 1.0698
ITAE 2.8423 11.2343  0.5310 2.8247 1.5156 0.5317
ITSE 3.2497 11.7522  2.1453 3.2498 1.9121 2.1478

Cizelge 3.3 : Yanca ekseni ST-KKK ve ST-KKK +ileri besleme kontrolcii

kazanglari.
Amag ST-KKK Kontrol ST-KKK-+]leri besleme Kontrol
Fonksiyonu Ky K, IMESS K, Fmess
Degeri Degeri

IAE 5.1232 54.3303 0.2375 4.7435 0.0463 0.2383
ISE 5.3318 58.0042 1.0687 4.8893 0.0002 1.0697
ITAE 5.0650 54.0238 (0.5221 4.6854 0.0149 0.5202
ITSE 7.0536 59.1501 2.1457 4.8561 0.0020 21477

3.2.3 Yiikselis ekseni icin kontrol kazan¢larimin bulunmasi

Yiikselis ekseni i¢cin MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan simiilasyon modeli
kullanilarak, farkli amag¢ fonksiyonlarina gore Genetik Algoritma tabanli bir program
yazilarak her kontrol her kontrol yontemi i¢in optimize edilmis kazanglar
hesaplanmistir. Kontrol algoritmalar1 i¢in optimize edilmis kazanglar PI ve PI+ileri
besleme i¢in Cizelge 3.4’te ve ST-KKK ve ST-KKK-+ileri besleme i¢in Cizelge 3.5’te

sunulmaktadir.

Gergek sistem iizerinde yapilan deneysel gozlemler sonucunda, PI kontrolciiniin

oransal kazancinin (Kp) 3.25’1n altina indiginde ve 3.75’in ¢iktiginda, yiiksek frekansh
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titremeler meydana gelmistir. Titresimlerin Onlenebilmesi amaciyla Kp kazanci

siirlandirilarak genetik algoritma ile optimizasyon yapilmistir.

Cizelge 3.4 : Yiikselis ekseni PI ve PI+ileri besleme kontrolcii kazanglar1.

PI Kontrol PI+ileri besleme Kontrol
Amag Fitness Fitness
Fonksiyonu Kp Ki .. Kp Ki ..
Degeri Degeri

IAE 3.2510 28.0122  0.2203 3.2500 1.8869 0.2206
ISE 3.7489 28.6627  0.8773 3.7500 2.3276 0.8747
ITAE 3.2500 28.0087  0.4921 3.2536 1.9137 0.4919
ITSE 3.5953 28.5450  1.7609 3.7498 2.3326 1.7555

Cizelge 3.5 : Yiikselis ekseni ST-KKK ve ST-KKK +ileri besleme kontrolcii

kazanglari.
ST-KKK Kontrol ST-KKK+ileri besleme Kontrol
Amag Fitness Fitness
Fonksiyonu K1 K2 v ol Ki K2 ..
Degeri Degeri

IAE 3.9446 1425717 0.2192 3.3040 0.0117 0.2111
ISE 41624 137.2613 0.8778 3.5970 1.8103 0.8762
ITAE 5.0505 132.5542  0.4835 6.7653 59.5443 0.5164
ITSE 42231 140.3904 1.7619 3.5439 0.0051 1.7567

3.3 Kontrolcii Performanslarinin Karsilastirilmasi

Genetik algoritmalar ile optimize edilen kazanclara sahip kontrol algoritmalari, gimbal
sistemi i¢in belirlenen performans isterleri dogrultusunda karsilastirilmistir. Her eksen
i¢in, kontrol algoritmasi ¢ikisindaki kontrol sinyali 8 [A] ile sinirlandirilmistir. Komut
sinyali olarak Genetik Algoritma ile kontrol kazanglarinin ayarlanmasi sirasinda
kullanilan 10 [deg/s] agisal hiz adim girisi kullanilarak kontrol kazanc¢larinin tasarim
noktas1 i¢cin maksimum asma ve oturma zamanlar Sl¢iilmistiir. Ek olarak, gimbal
sisteminin hedef takibi performansi, farkli frekans ve genliklerdeki sinilis dalgasi
komutlar1 kullanilarak degerlendirilmistir. Tiim test senaryolari, MATLAB/Simulink
ortaminda olusturulan simiilasyon modeli {izerinde ger¢eklestirilmistir. Hedef takip
performansinin hesaplanmasi i¢in denklem 3.12°de verilen formiil kullanilmistir. Bu
denklemdeki, wg;;s kontrol sistemine uygulanan agisal hiz komutunu ve w,,s gimbal
sistemi modelinden elde edilen agisal hiz ¢iktisini temsil etmektedir.

TMS\Wgiric — W
RMS Dogrulugu [%] = (Woiri Clkl$)x100 (3.12)

rms (WGiT'is)
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3.3.1 Yanca ekseni kontrolcii performanslari

3.3.1.1 PI kontrolcii secimi

Sekil 3.10°da IAE, Sekil 3.11°de ISE, Sekil 3.12°de ITAE ve Sekil 3.13’te ITSE amag
fonksiyonlarina gore optimize edilen PI kontrolciilerin 10 [deg/s] adim giris sinyaline

kars1 sistem tepkileri gorselleri ve sayisal karsiliklar1 Cizelge 3.6’da bulunmaktadir.

151
Komut Sinyali
Cikis Sinyali
10 -
@
N
T s5¢
3 10.05
[T} X 1.208
< 10 Y 9.95785 |
0 9.95 V i
9.9
9.85
1.1 115 1.2 1.25
_5 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5
Zaman [s]

Sekil 3.10 : Yanca ekseni IAE amag fonksiyonu PI kontrolciisii adim girisi.

151
Komut Sinyali
Cikis Sinyali
101
w
N
I 5+
© 10.05
2 |
o ‘
g 10
9.95 ‘M
0 9.9 | x 1.203
9.85 Y 9.92572
1.15 1.2 1.25 1.3 1.35
_5 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5

Zaman [s]

Sekil 3.11 : Yanca ekseni ISE amag fonksiyonu PI kontrolciisii adim girisi.
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115 1.2 1.25 1.3 1.35
_5 1 1 1 1 Il
0 1 2 3 4 5
Zaman [s]

Sekil 3.12 : Yanca ekseni ITAE amag fonksiyonu PI kontrolciisii adim girisi.

151

Komut Sinyali
— Cikis Sinyali

10 1

Acisal Hiz [°/s]
(6}

10.1
| | X1.203
101775 9.92625
0 9.9 PP
9.8
1.15 1.2 1.25
_5 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5

Zaman [s]

Sekil 3.13 : Yanca ekseni ITSE amag fonksiyonu PI kontrolciisii adim girisi.

Cizelge 3.6 : Yanca ekseni PI kontrolcii adim girisi karsilastirmasi.

IAE ISE ITAE ITSE
Yerlesme Zamani [ms] 208 203 203 203
Maksimum Asma [%0] 0 0 0 0
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Sekil 3.14°te IAE, Sekil 3.15’te ISE, Sekil 3.16’da ITAE ve Sekil 3.17°de ITSE amag
fonksiyonlarina gore optimize edilen PI kontrolciilerin 10 [deg/s] genlige ve 1 [Hz]

frekansa sahip siniis giris sinyaline karsi sistem tepkilerine ait gorseller bulunmaktadir.

101 A A A
Komut Sinyali
Cikis Sinyali
Hedef Takip Performansi = %5.8

Acisal Hiz [°/s]
o

_10 1 1 1 1 |

o
N
N
w
IN
o

Zaman [s]

Sekil 3.14 : Yanca ekseni IAE amag fonksiyonu PI kontrolciisii 10 [deg/s] ve 1 [Hz]
Siniis girisi.

101 A A A
Komut Sinyali

Cikis Sinyali

Hedef Takip Performansi = %5.45

Acisal Hiz [°/s]
o

_10 1 1 1 1 1
0 1 2 3

Zaman [s]

N
(@)]

Sekil 3.15 : Yanca ekseni ISE amag fonksiyonu PI kontrolciisii 10 [deg/s] ve 1 [Hz]
Siniis girisi.
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107 A A A
Komut Sinyali

Cikis Sinyali

Hedef Takip Performansi = %6.09

Acisal Hiz [°/s]
o

o
-
N
w
N
a

Zaman [s]

Sekil 3.16 : Yanca ekseni ITAE amag fonksiyonu PI kontrolciisii 10 [deg/s] ve 1
[Hz] Siniis girisi.

101 A A A
Komut Sinyali

Cikis Sinyali

Hedef Takip Performansi = %5.45

o1
T

Acisal Hiz [°/s]
o

_10 1 1 1 1 1
2 3

Zaman [s]

o
RN
N
(6]

Sekil 3.17 : Yanca ekseni ITSE amag fonksiyonu PI kontrolciisii 10 [deg/s] ve 1 [Hz]
Siniis girisi.

PI kontrolciilerin hedef takip performansi kabiliyetlerinin degerlendirilebilmesi i¢in

farkli genliklerde ve frekanslarda siniis giris sinyalleri uygulanmis ve hedef takip

performans degerleri Cizelge 3.7’de sunulmustur.
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Cizelge 3.7 : Yanca ekseni PI kontrolcii hedef takip performansi karsilagtirmasi.

Genlik  Frekans Hedef Takip Performans: Hatas1 [%]
Test No

[deg/s] [Hz] IAE ISE ITAE ITSE
1 5 1 % 9.71 %9.13 %1019 %9.12
2 20 1 % 4.16 % 3.91 % 4.37 % 3.91
3 30 1 % 3.76 % 3.53 % 3.95 % 3.53
4 10 1 % 5.80 % 5.45 % 6.09 % 5.45
5 10 0.1 % 1.60 % 1.53 % 1.65 % 1.53
6 10 0.5 % 4.31 % 4.09 % 4.48 % 4.09
7 10 2 % 8.19 % 7.64 % 8.66 % 7.64
8 10 5 % 17.66 % 16.46 % 18.69 % 16.46

Cizelge 3.6 incelendiginde, adim giris sinyaline kars1 elde edilen yerlesme zamani
sonuclarinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve maksimum asmanin gerceklesmedigi
goriilmiistiir. Bu durum, sistemin giris degisimlerine karsi dengeli bir gecis cevabi

sergiledigini ve asir1 osilasyon egilimi gostermedigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 3.7 incelendiginde ise, ISE ve ITSE amag fonksiyonlariyla optimize edilen
kazanglara sahip PI kontrolciilerin en uygun sonuclar1 verdigi gézlemlenmistir. ISE ve
ITSE i¢in neredeyse ayni performans sonuglar1 elde edildigi gériilmiistiir. Bu iki amag
foksiyonu i¢in de elde edilen kazancglarin birbirine ¢ok yakin olmasi géz oniinde
bulunduruarak, ISE amag fonksiyonu ile elde edilen kontrol kazanglar gergek sistem
tizerinde denenmek {izere se¢ilmistir. (Kp = 3,2497; K, =11,7310)

3.3.1.2 PI+ileri besleme kontrolcii se¢imi

Sekil 3.18’de TAE, Sekil 3.19°da ISE, Sekil 3.20’de ITAE ve Sekil 3.21’de ITSE amag
fonksiyonlarina gére optimize edilen PI+ileri besleme kontrolciilerin 10 [deg/s] adim
giris sinyaline kars1 sistem tepkileri gorselleri ve sayisal karsiliklar1 Cizelge 3.8°de

bulunmaktadir.

Cizelge 3.8 incelendiginde, amag¢ fonksiyonlarna gore secilen PI+ileri besleme
kontrolciilerin adim giris sinyaline verdikleri tepki sonucunda yerlesme zamani
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve maksimum asmanin olusmadig
goriilmiistiir. PI+ileri besleme kontrol algoritmasina kars1 gimbal sistemi kararli bir
gecici hal cevabr sundugu ve kalici hal hatasina da c¢ok kisa siirede yerlestigi

goriilmiistiir.
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Sekil 3.18 : Yanca ekseni IAE amag fonksiyonu PI+Ileri besleme kontrolciisii adim
girisi.
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Sekil 3.19 : Yanca ekseni ISE amag fonksiyonu PI+ileri besleme kontrolciisii adim
girisi.
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Sekil 3.20 : Yanca ekseni ITAE amag fonksiyonu PI+ileri besleme kontrolciisii adim

girisi.
15
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Sekil 3.21 : Yanca ekseni ITSE amag fonksiyonu PI+ileri besleme kontrolciisii adim
girisi.
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Cizelge 3.8 : Yanca ekseni PI+ileri besleme kontrolcii adim girisi karsilastirmas.

IAE ISE ITAE ITSE
Yerlesme Zamant 30 31 33 31
[ms]
Maksimum Asma [%] 0 0 0 0

Sekil 3.22°de IAE, Sekil 3.23’te ISE, Sekil 3.24’te ITAE ve Sekil 3.25’te ITSE amag
fonksiyonlarina gore optimize edilen PI+ileri besleme kontrolciilerin 10 [deg/s]
genlige ve 1 [Hz] frekansa sahip siniis giris sinyaline karsi sistem tepkilerine ait
gorseller bulunmaktadir. PI+ileri besleme kontrolciilerin hedef takip performansi
kabiliyetlerinin degerlendirilebilmesi i¢in farkli genliklerde ve frekanslarda siniis giris

sinyalleri uygulanmis ve hedef takip performans degerleri Cizelge 3.9°da sunulmustur.

Cizelge 3.9 incelendiginde ISE ve ITSE amag¢ fonksiyonlariyla optimize edilen
kazanglara sahip PI+ileri Besleme kontrolciilerin en uygun sonuglari verdigi
gozlemlenmistir. Bu iki amag¢ fonksiyonu ile elde edilen kazanclar neredeyse ayni
degerlere ve performans sonuglarina sahip oldugu icin sadelestirme amaciyla ISE
amag¢ fonksiyonu ile elde edilen kontrol kazanglar1 gergek sistem iizerinde denenmek

tizere se¢ilmistir. (Kp = 3,2498; K, =1,9175)
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Sekil 3.22 : Yanca ekseni IAE amac fonksiyonu PI+ileri besleme kontrolciisii 10
[deg/s] ve 1 [Hz] Siniis girisi.

74



15

Komut Sinyali
Cikis Sinyali
10 Hedef Takip Performansi = %3.53
7 °f
N
I orF
©
n
o
) f \/ \/ \/ \/ U
-10
-1 5 I 1 1 I |
0 1 2 3 4 5
Zaman [s]

Sekil 3.23 : Yanca ekseni ISE amag fonksiyonu PI+ileri besleme kontrolciisii 10
[deg/s] ve 1 [Hz] Siniis girisi.
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Sekil 3.24 : Yanca ekseni ITAE amag fonksiyonu PI+ileri besleme kontrolciisii 10
[deg/s] ve 1 [Hz] Siniis girisi.
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Sekil 3.25 : Yanca ekseni ITSE amag fonksiyonu PI+ileri besleme kontrolciisii 10
[deg/s] ve 1 [Hz] Siniis girisi.

Cizelge 3.9 : Yanca ekseni PI+Ileri besleme kontrolcii hedef takip performansi
karsilastirmas.

3 o
Genlik Erekans Hedef Takip Performansi1 Hatas1 [%]

TN oegiy [Hz] IAE ISE ITAE ITSE
1 5 1 %3.86 %358 %410 %358
2 20 1 %381 %352 %405 %352
3 30 1 %381 %352 %405 %352
4 10 1 %382 %353 %406 %353
5 10 0.1 %044 %042 %045  %0.42
6 10 0.5 %191 %177 %203 %177
7 10 2 %764 %706 %812  %7.06
8 10 5 9%19.05 %17.63 %2022 %17.63
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3.3.1.3 ST-KKK Kkontrolcii secimi

Sekil 3.26°da IAE, Sekil 3.27°de ISE, Sekil 3.28’de ITAE ve Sekil 3.29°da ITSE amag
fonksiyonlarina gore optimize edilen ST-KKK kontrolciilerin 10 [deg/s] adim giris

sinyaline karsi sistem tepkilerine ait gorseller ve bu tepkilerin sayisal karsiliklari

Cizelge 3.10°da bulunmaktadir.
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Sekil 3.26 : Yanca ekseni IAE amag fonksiyonu ST-KKK kontrolciisii adim girisi.
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Sekil 3.27 : Yanca ekseni ISE amag fonksiyonu ST-KKK kontrolciisii adim girisi.
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Sekil 3.28 : Yanca ekseni ITAE amag fonksiyonu ST-KKK kontrolciisii adim girisi.

15
Komut Sinyali
— Cikig Sinyali
10 1
@
N X 1.031
L 5¢ Y 10.1627
© °
24
O X 1.089
<
10 Y 9.97521 L
0
9.8
1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
_5 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5

Zaman [s]

Sekil 3.29 : Yanca ekseni ITSE amag fonksiyonu ST-KKK kontrolciisii adim girisi.

Cizelge 3.10 : Yanca ekseni ST-KKK kontrolcii adim girisi karsilagtirmasi.

IAE ISE ITAE ITSE
Yerlesme Zamani [ms] 89 89 89 89
Maksimum Asma [%] 0 0 0 1,6
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Sekil 3.30’da IAE, Sekil 3.31°de ISE, Sekil 3.32°de ITAE ve Sekil 3.33’te ITSE amag
fonksiyonlaria gore optimize edilen ST-KKK kontrolciilerin 10 [deg/s] genlige ve 1

[Hz] frekansa sahip siniis giris sinyaline karsi sistem tepkilerine ait gorseller

bulunmaktadir.
151
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Sekil 3.30 : Yanca ekseni IAE amag fonksiyonu ST-KKK kontrolciisii 10 [deg/s] ve
1 [Hz] Siniis girisi.
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Sekil 3.31 : Yanca ekseni ISE amag fonksiyonu ST-KKK kontrolciisii 10 [deg/s] ve
1 [Hz] Siniis girisi.
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Sekil 3.32 : Yanca ekseni ITAE amag fonksiyonu ST-KKK kontrolciisii 10 [deg/s]
ve 1 [Hz] Siniis girisi.
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Sekil 3.33 : Yanca ekseni ITSE amag fonksiyonu ST-KKK kontrolciisii 10 [deg/s] ve
1 [Hz] Siniis girisi.

ST-KKK kontrolciilerin hedef takip performansi kabiliyetlerinin degerlendirilebilmesi
icin farkl genliklerde ve frekanslarda siniis giris sinyalleri uygulanmis ve hedef takip

performans degerleri Cizelge 3.11°de sunulmustur.
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Cizelge 3.11 : Yanca ekseni ST-KKK kontrolcii hedef takip performansi
karsilastirmasi.

1 o0
Genlik Frekans Hedef Takip Performansi1 Hatas1 [%]

TN g 2 IAE ISE ITAE  ITSE
1 5 1 %466 %442 %469 % 4.05
2 20 1 %183 %173 %184 %160
3 30 1 %159 %150 %160 % 139
4 10 1 %274 %260 %275 %237
5 10 01 %060 %058 %060 %056
6 10 05 %173 %164 %174 %151
7 10 2 %527 %502 %531 %443
8 10 5 %13.82 %1325 91398 % 10.32

Cizelge 3.10 incelendiginde, adim giris sinyaline kars1 elde edilen maksimum asma
degerleri incelendiginde, ITSE amag¢ fonksiyonu ile optimize edilen ST-KKK
algoritmasimin % 1,6 maksimum asmas1 oldugu goriilmiistiir. Bu durumun, kontrol
algoritmasinin komut sinyalindeki degisimlere hizli yanit verme kabiliyetinin oldugu
degerlendirilmistir. Bu asma miktarinin ise, kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu

kabul edilmistir.

Cizelge 3.11 incelendiginde, ITSE amag¢ fonksiyonuyle optimize edilen kazanclara
sahip ST-KKK kontrolciilerin en uygun sonuglar: verdigi gozlemlenmistir. ITSE amag
fonksiyonu ile elde edilen kontrol kazanglar1 gercek sistem iizerinde denenmek tizere

se¢ilmistir. (K1 = 7,0536; K2 =59,1501)

3.3.1.4 ST-KKK-+ileri besleme kontrolcii se¢imi

Sekil 3.34’Te IAE, Sekil 3.35°de ISE, Sekil 3.36’da ITAE ve Sekil 3.37°de ITSE amag
fonksiyonlarina gére optimize edilen ST-KKK+ileri besleme kontrolciilerin 10 [deg/s]
adim giris sinyaline karsi sistem tepkilerine ait gorseller ve bu tepkilerin sayisal

karsiliklar1 Cizelge 3.12°de bulunmaktadir.
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Sekil 3.34 : Yanca ekseni IAE amag fonksiyonu ST-KKK+leri besleme kontrolciisii
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Sekil 3.35 : Yanca ekseni ISE amag fonksiyonu ST-KKK-+leri besleme kontrolciisii

adim girisi.
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Sekil 3.36 : Yanca ckseni ITAE amag fonksiyonu ST-KKK+ileri besleme
kontrolciisii adim girisi.
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Sekil 3.37 : Yanca ekseni ITSE amag fonksiyonu ST-KKK+ileri besleme
kontrolciisii adim girisi.

Cizelge 3.12 : Yanca ekseni KKK+]leri besleme kontrolcii adim girisi

karsilastirmas.

IAE ISE ITAE ITSE
Yerlesme Zamani [ms] 29 29 29 29
Maksimum Asma [%] 0 0 0 0

83



Sekil 3.38’de IAE, Sekil 3.39°da ISE, Sekil 3.40°da ITAE ve Sekil 3.41°de ITSE amag
fonksiyonlarina gére optimize edilen ST-KKK-+ileri besleme kontrolciilerin 10 [deg/s]
genlige ve 1 [Hz] frekansa sahip siniis giris sinyaline karsi sistem tepkilerine ait

gorseller bulunmaktadir.
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Sekil 3.38 : Yanca ekseni IAE amag fonksiyonu ST-KKK+leri besleme kontrolciisii
10 [deg/s] ve 1 [Hz] Siniis girisi.
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Sekil 3.39 : Yanca ekseni ISE amag fonksiyonu ST-KKK+ileri besleme kontrolciisii
10 [deg/s] ve 1 [Hz] Siniis girisi.
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Sekil 3.40 : Yanca ekseni ITAE amag fonksiyonu ST-KKK+leri besleme
kontrolciisii 10 [deg/s] ve 1 [Hz] Siniis girisi.
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Sekil 3.41 : Yanca ekseni ITSE amag fonksiyonu ST-KKK+ileri besleme
kontrolciisii 10 [deg/s] ve 1 [Hz] Siniis girisi.

PI kontrolciilerin hedef takip performansi kabiliyetlerinin degerlendirilebilmesi i¢in
farkli genliklerde ve frekanslarda siniis giris sinyalleri uygulanmis ve hedef takip

performans degerleri Cizelge 3.13’te sunulmustur.
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Cizelge 3.13 : Yanca ekseni KKK+ileri besleme kontrolcii hedef takip performansi
karsilastirmasi.

Hedef Takip Performans1 Hatas1 [%]

Test No E}Izglllsﬁ Frekans [Hz]
IAE ISE ITAE ITSE
1 5 1 % 5.33 % 5.22 % 5.37 % 5.24
2 20 1 % 3.55 % 3.47 % 3.59 % 3.49
3 30 1 %329 %320 %332 %322
4 10 1 % 4.29 % 4.20 % 4.32 % 4.22
5 10 0.1 %0.93 %091 %093 %0091
6 10 0.5 % 2.66 % 2.61 % 2.69 % 2.62
7 10 2 % 7.10 % 6.93 % 7.16 % 6.97
8 10 5 % 16.34 %1578 % 16.57 % 15.90

Cizelge 3.12 incelendiginde, ileri besleme eklenen kontrol algoritmalarinda yerlesme
zamaninin oldukga kisa oldugu goriilmiistiir. Gimbal sistemi simiilasyon modelinde
bulunan siirtinme ve kiitle dengesizligi modelleri ileri besleme olarak
kullani1ldigindan, yalnizca gimbal ataletine kars1 optimize edilen kontrol kazanglar1 bu
dogrusal olmayan etkilerden biiyiikk Olglide bagimsiz hale gelmistir. Bu durum,
simiilasyon ortaminda daha hizli ve kararli tepkilerin goriilmesini saglamaktadir.
Ancak, gergek sistem iizerinde tam olarak modellenemeyen siirtiinme fenomeni

dinamikleri kontrol kazanglarinin etkinligini gercek sistem tizerinde siirlayacaktir.

Cizelge 3.13 incelendiginde, ISE amag¢ fonksiyonuyla optimize edilen kazancglara
sahip KKK+leri besleme kontrolciilerin en uygun sonuglari verdigi goézlemlenmistir.
ISE amag fonksiyonu ile elde edilen kontrol kazanglari gergek sistem iizerinde

denenmek tizere se¢ilmistir. (K1 = 4,8561; K> = 0,0020)
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3.3.2 Yiikselis ekseni kontrolcii performanslar:

3.3.2.1 PI kontrolcii secimi

Sekil 3.42°de TAE, Sekil 3.43°Te ISE, Sekil 3.44’de ITAE ve Sekil 3.45’te ITSE amag
fonksiyonlarina gore optimize edilen PI kontrolciilerin 10 [deg/s] adim giris sinyaline
kars1 sistem tepkilerine ait gorseller ve bu tepkilerin sayisal karsiliklar1 Cizelge 3.14’te

bulunmaktadir.
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Sekil 3.42 : Yiikselis ekseni IAE amag fonksiyonu PI kontrolciisti adim girisi.
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Sekil 3.43 : Yiikselis ekseni ISE amag fonksiyonu PI kontrolciisii adim girisi.
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Sekil 3.44 : Yiikselis ekseni ITAE amag fonksiyonu PI kontrolciisii adim girisi.
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Sekil 3.45 : Yiikselis ekseni ITSE amag fonksiyonu PI kontrolciisii adim girisi.

Cizelge 3.14 : Yiikselis ekseni PI kontrolcii adim girisi karsilastirmast.

Maksimum Asma

Yerlesme Zamani

IAE ISE ITAE ITSE
203 203 203 203
0 0 0 0
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Sekil 3.46°da IAE, Sekil 3.47°de ISE, Sekil 3.48’de ITAE ve Sekil 3.49°da ITSE amag
fonksiyonlarina goére optimize edilen PI kontrolciilerin 10 [deg/s] genlige ve 1 [Hz]

frekansa sahip siniis giris sinyaline kars1 sistem tepkilerine ait gorseller bulunmaktadir.
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Sekil 3.46 : Yiikselis ekseni IAE amag fonksiyonu PI kontrolciisii 10 [deg/s] ve 1
[Hz] Siniis girisi.
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Sekil 3.47 : Yiikselis ekseni ISE amag fonksiyonu PI kontrolciisii 10 [deg/s] ve 1
[Hz] Siniis girisi.
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Sekil 3.48 : Yiikselis ekseni ITAE amag fonksiyonu PI kontrolciisii 10 [deg/s] ve 1
[Hz] Siniis girigi.
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Sekil 3.49 : Yiikselis ekseni ITSE amag fonksiyonu PI kontrolciisii 10 [deg/s] ve 1
[Hz] Siniis girisi.

PI kontrolciilerin hedef takip performansi kabiliyetlerinin degerlendirilebilmesi i¢in
farkli genliklerde ve frekanslarda siniis giris sinyalleri uygulanmis ve hedef takip

performans degerleri Cizelge 3.15’te sunulmustur.
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Cizelge 3.15 : Yiikselis ekseni PI kontrolcii hedef takip performansi karsilastirmasi.

Hedef Takip Performansi1 Hatas1 [%]
Genlik Frekans

Test No [deg/s] [Hz]
IAE ISE ITAE ITSE
1 5 1 %1421 %1320 %1421 % 13.48
2 20 1 % 4.33 % 3.99 % 4.33 % 4.08
3 30 1 % 3.19 % 2.94 % 3.19 % 3.01
4 10 1 % 7.77 % 7.17 % 7.77 % 7.34
5 10 0.1 % 1.86 % 1.77 % 1.86 % 1.79
6 10 0.5 % 5.34 % 5.02 % 5.34 % 5.10
7 10 2 %9.71 % 8.70 %9.71 % 8.98
8 10 5 %11.79 %1035 %1179 % 10.76

Cizelge 3.15 incelendiginde, ISE amag fonksiyonuyla optimize edilen kazanclara
sahip PI kontrolciiniin en uygun sonuclart verdigi godzlemlenmistir. ISE amag
fonksiyonu ile elde edilen kontrol kazanglari gercek sistem iizerinde denenmek tizere

secilmistir. (Kp = 3,7489; K, = 28,6627)

3.3.2.2 PI+ileri besleme kontrolcii secimi

Sekil 3.50°de TAE, Sekil 3.51°de ISE, Sekil 3.52°de ITAE ve Sekil 3.53’te ITSE amag
fonksiyonlarina gore optimize edilen PI+ileri besleme kontrolciilerin 10 [deg/s] adim
giris sinyaline kars1 sistem tepkilerine ait gorseller ve bu tepkilerin sayisal karsiliklar

Cizelge 3.16’da bulunmaktadir.
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Sekil 3.50 : Yiikselis ekseni IAE amag fonksiyonu PI+ileri besleme kontrolciisii
adim girisi.
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Sekil 3.51 : Yiikselis ekseni ISE amag fonksiyonu PI+ileri besleme kontrolciisii adim
girisi.
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Sekil 3.52 : Yiikselis ekseni ITAE amag fonksiyonu PI+ileri besleme kontrolciisii
adim girisi.
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Sekil 3.53 : Yiikselis ekseni ITSE amag fonksiyonu PI+Ileri besleme kontrolciisii
adim girisi.

Cizelge 3.16 : Yiikselis ekseni PI+ileri besleme kontrolcii adim girisi karsilastirmas.

IAE ISE ITAE ITSE
Yerlesme Zamani 32 31 33 31
[ms]
Maksimum Asma [%] 211 2.87 2.12 2.87
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Sekil 3.54°te IAE, Sekil 3.55’te ISE, Sekil 3.56’da ITAE ve Sekil 3.57’de ITSE amag
fonksiyonlarina gore optimize edilen PI+ileri besleme kontrolciilerin 10 [deg/s]
genlige ve 1 [Hz] frekansa sahip siniis giris sinyaline karsi sistem tepkilerine ait

gorseller bulunmaktadir.
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Sekil 3.54 : Yiikselis ekseni IAE amag fonksiyonu PI+ileri besleme kontrolciisii 10
[deg/s] ve 1 [Hz] Siniis girisi.
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Sekil 3.55 : Yiikselis ekseni ISE amag fonksiyonu PI+Ileri besleme kontrolciisii 10
[deg/s] ve 1 [Hz] Siniis girisi.
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Sekil 3.56 : Yiikselis ekseni ITAE amag fonksiyonu PI+ileri besleme kontrolciisii 10
[deg/s] ve 1 [Hz] Siniis girisi.

15 -
Komut Sinyali
Cikis Sinyali
10 - Hedef Takip Performansi = %2.2
7 °f
N
I 0OF
©
n
O
) °l \/ \/ v v \/
-10
_1 5 1 | | | ]
0 1 2 3 4 5
Zaman [s]

Sekil 3.57 : Yiikselis ekseni ITSE amag fonksiyonu PI+ileri besleme kontrolciisii 10
[deg/s] ve 1 [Hz] Siniis girisi.
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Pl+ileri besleme kontrolciilerin hedef takip performansi kabiliyetlerinin
degerlendirilebilmesi i¢in farkli genliklerde ve frekanslarda siniis giris sinyalleri

uygulanmis ve hedef takip performans degerleri Cizelge 3.17’de sunulmustur.

Cizelge 3.17 : Yiikselis ekseni PI+ileri besleme kontrolcii hedef takip performansi
karsilastirmasi.

Hedef Takip Performansi1 Hatas1 [%]
Genlik Frekans

Test No [deg/s] [Hz]
IAE ISE ITAE ITSE
1 5 1 % 2.60 % 2.28 % 2.60 % 2.28
2 20 1 % 2.52 % 2.18 % 2.51 % 2.18
3 30 1 % 2.51 % 2.18 % 2.51 % 2.18
4 10 1 % 2.53 % 2.20 % 2.53 % 2.20
5 10 0.1 % 0.39 % 0.39 % 0.39 % 0.39
6 10 0.5 % 1.28 % 1.13 % 1.28 % 1.13
7 10 2 % 5.05 % 4.38 % 5.04 % 4.38
8 10 5 %1263 %1095 %1261 % 10.95

Cizelge 3.16 ve Cizelge 3.17 incelendiginde, ISE ve ITSE amag fonksiyonlariyla
optimize edilen kazanglara sahip PI+ileri Besleme kontrolciilerin en uygun sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Bu iki amag¢ fonksiyonu ile elde edilen kazanglar neredeyse
ayni degerlere ve performans sonuglarina sahip oldugu icin sadelestirme amaciyla ISE
amagc fonksiyonu ile elde edilen kontrol kazanglar1 gergek sistem {lizerinde denenmek

tizere se¢ilmistir. (Kp = 3,7500; K, = 2,3276)
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3.3.2.3 ST-KKK Kkontrolcii secimi

Sekil 3.58’de IAE, Sekil 3.59°da ISE, Sekil 3.60°’ta ITAE ve Sekil 3.61°de ITSE amag
fonksiyonlarina gore optimize edilen ST-KKK kontrolciilerin 10 [deg/s] adim giris
sinyaline karsi sistem tepkilerine ait gorseller ve bu tepkilerin sayisal karsiliklari

Cizelge 3.18’de bulunmaktadir.
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Sekil 3.58 : Yiikselis ekseni IAE amag fonksiyonu ST-KKK kontrolciisii adim girisi.
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Sekil 3.59 : Yiikselis ekseni ISE amag fonksiyonu ST-KKK kontrolciisii adim girigi.
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. Yiikselis ekseni ITAE amag fonksiyonu ST-KKK kontrolciisii adim
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Sekil 3.61 : Yiikselis ekseni ITSE amag fonksiyonu ST-KKK kontrolciisii adim

girisi.

Cizelge 3.18 : Yiikselis ekseni ST-KKK kontrolcii adim girisi karsilagtirmas.

IAE ISE ITAE ITSE

Yerlesme Zamani [ms]
Maksimum Asma [%]

53 58 68 57

0 0 0
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Sekil 3.62°de IAE, Sekil 3.63’te ISE, Sekil 3.64°de ITAE ve Sekil 3.65’te ITSE amag

fonksiyonlaria gore optimize edilen ST-KKK kontrolciilerin 10 [deg/s] genlige ve 1

[Hz] frekansa sahip siniis giris sinyaline karsi sistem tepkilerine ait gorseller

bulunmaktadir.
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Sekil 3.62 : Yiikselis ekseni IAE amag fonksiyonu ST-KKK kontrolciisii 10 [deg/s]
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Sekil 3.63 : Yiikselis ekseni ISE amag fonksiyonu ST-KKK kontrolciisii 10 [deg/s]

ve 1 [Hz] Siniis girisi.
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Sekil 3.64 : Yiikselis ekseni ITAE amag fonksiyonu ST-KKK kontrolciisii 10 [deg/s]
ve 1 [Hz] Siniis girisi.
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Sekil 3.65 : Yiikselis ekseni ITSE amag fonksiyonu ST-KKK kontrolciisii 10 [deg/s]
ve 1 [Hz] Siniis girisi.

ST-KKK kontrolciilerin hedef takip performansi kabiliyetlerinin degerlendirilebilmesi
icin farkl genliklerde ve frekanslarda siniis giris sinyalleri uygulanmis ve hedef takip

performans degerleri Cizelge 3.19’de sunulmustur.
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Cizelge 3.19 : Yiikselis ekseni ST-KKK kontrolcii hedef takip performansi

karsilastirmasi.

Hedef Takip Performans1 Hatas1 [%]

Test No Ejzglllslj Fr[?j'(:\]ns
IAE ISE ITAE ITSE
1 5 1 % 4.82 % 4.95 % 4.96 % 4.84
2 20 1 % 1.74 % 1.76 % 1.69 % 1.72
3 30 1 % 1.30 % 1.31 % 1.24 % 1.28
4 10 1 % 2.89 % 2.95 % 2.90 % 2.88
5 10 0.1 % 0.59 % 0.60 % 0.60 % 0.59
6 10 0.5 % 1.73 % 1.77 % 1.78 % 1.74
7 10 2 % 4.57 % 4.61 % 4.41 % 4.51
8 10 5 % 9.21 % 9.14 % 8.35 % 8.97

Cizelge 3.18 ve Cizelge 3.19 incelendiginde, ITSE amag¢ fonksiyonuyle optimize
edilen kazanglara sahip ST-KKK kontrolciilerin en uygun sonuglart verdigi
gozlemlenmistir. ITSE amag fonksiyonu ile elde edilen kontrol kazanglar1 gercek

sistem tizerinde denenmek tizere se¢ilmistir. (K1 = 4,2231; K> = 140,3904)

3.3.2.4 ST-KKK-+ileri besleme kontrolcii secimi

Sekil 3.66’da IAE, Sekil 3.67°de ISE, Sekil 3.68’de ITAE ve Sekil 3.69’da ITSE amag

fonksiyonlarina gore optimize edilen ST-KKK+ileri besleme kontrolciilerin 10 [deg/s]

adim giris sinyaline karsi sistem tepkilerine ait gorseller ve bu tepkilerin sayisal

karsiliklar1 Cizelge 3.20’de bulunmaktadir.
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Sekil 3.66 : Yiikselis ekseni IAE amag fonksiyonu KKK+ileri besleme kontrolciisii

adim girisi.

15
Komut Sinyali
— Cikig Sinyali
10
@
N
I 5}
©
4
On
2 10.1
0 X 1.024
Y 10.0173
|
1 1.05 1.1
_5 I | | |
0 2 3 4 5
Zaman [s]

Sekil 3.67 : Yiikselis ekseni ISE amag fonksiyonu KKK-+leri besleme kontrolciisii

adim girisi.
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Acisal Hiz [°/s]

15

10

Komut Sinyali
Cikis Sinyali
X 1.027
Y 10.6575
10.6 I
10.4 X 1.12
10.2 Y 10.0752
10 iz =
08 |
1 1.05 11 1.15
2 3 4 5
Zaman [s]

Sekil 3.68 : Yiikselis ekseni ITAE amag fonksiyonu KKK-+ileri besleme kontrolciisii

Acisal Hiz [°/s]

15

10

adim girisi.

Komut Sinyali
Cikis Sinyali
10.1
0 fww%w
X 1.024
Y 9.99341
1 1.05 1.1
2 3 4 5
Zaman [s]

Sekil 3.69 : Yiikselis ekseni ITSE amag fonksiyonu KKK-+leri besleme kontrolciisii

adim girisi.

Cizelge 3.20 : Yiikselis ekseni KKK-+ileri besleme kontrolcii adim girisi

karsilastirmas.
IAE ISE ITAE ITSE
Yerlesme Zamani 24 o4 27 24
[ms]
Maksimum Asma [%] 0 0 6.58 0
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Sekil 3.70’te IAE, Sekil 3.71°de ISE, Sekil 3.72’de ITAE ve Sekil 3.73’te ITSE amag
fonksiyonlarina gére optimize edilen ST-KKK-+ileri besleme kontrolciilerin 10 [deg/s]
genlige ve 1 [Hz] frekansa sahip siniis giris sinyaline karsi sistem tepkilerine ait

gorseller bulunmaktadir.

151
Komut Sinyali
Cikis Sinyali
10 Hedef Takip Performansi = %4.36
7 O
N
I OF
©
n
o
) M \/ v \/ \/ \/
-10
_1 5 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5
Zaman [s]

Sekil 3.70 : Yiikselis ekseni IAE amag fonksiyonu ST-KKK+ileri besleme
kontrolctisti 10 [deg/s] ve 1 [Hz] Siniis girisi.

151
Komut Sinyali
Cikis Sinyali
10 r Hedef Takip Performansi = %4.1
7T 0
N
I OF
©
n
On
) | \/ \/ \/ v v
-10
_15 I 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Zaman [s]

Sekil 3.71 : Yiikselis ekseni ISE amag fonksiyonu ST-KKK-+leri besleme
kontrolciisii 10 [deg/s] ve 1 [Hz] Siniis girisi.
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10

Acisal Hiz [°/s]
o (6]

|
ol

-10

-15

Komut Sinyali
Cikis Sinyali
Hedef Takip Performansi = %0.91

VUV Y

Zaman [s]

Sekil 3.72 : Yiikselis ekseni ITAE amag fonksiyonu ST-KKK+ileri besleme

15

10

Acisal Hiz [°/s]
o (@)}

]
(@)}

-10

-15

kontrolciisii 10 [deg/s] ve 1 [Hz] Siniis girisi.

Komut Sinyali
Cikig Sinyali
Hedef Takip Performansi = %4.15

TRIRTRIR!

Zaman [s]

Sekil 3.73 : Yiikselis ekseni ITSE amag fonksiyonu ST-KKK-+Ileri besleme

kontrolciisii 10 [deg/s] ve 1 [Hz] Siniis girisi.
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ST-KKK-+ileri besleme kontrolciilerin hedef takip performansi Kkabiliyetlerinin

degerlendirilebilmesi i¢in farkli genliklerde ve frekanslarda siniis giris sinyalleri

uygulanmis ve hedef takip performans degerleri Cizelge 3.21°de sunulmustur.

Cizelge 3.21 : Yiikselis ekseni KKK+ileri besleme kontrolcii hedef takip
performansi karsilastirmasi.

Hedef Takip Performans1 Hatas1 [%]

Test No Ejzglllslj Fr[(le_l|<;1]ns
IAE ISE ITAE ITSE
1 5 1 % 5.42 % 5.10 % 1.08 % 5.17
2 20 1 % 3.62 % 3.39 % 0.86 % 3.43
3 30 1 % 3.36 % 3.12 % 0.85 % 3.16
4 10 1 % 4.36 % 4.10 % 0.91 % 4.15
5 10 0.1 % 0.94 % 0.46 % 0.32 % 0.90
6 10 0.5 % 2.71 % 2.47 % 0.38 % 2.59
7 10 2 % 7.24 % 6.80 % 2.99 % 6.86
8 10 5 % 16.83 % 15.31 % 8.36 % 15.52

Cizelge 3.20 ve Cizelge 3.21 incelendiginde, ISE amag fonksiyonuyle optimize edilen

kazanclara sahip KKK kontrolciilerin en uygun sonuglari verdigi gézlemlenmistir. [ISE

amagc fonksiyonu ile elde edilen kontrol kazanglar1 gergek sistem {lizerinde denenmek

tizere se¢ilmistir. (K1 = 3,5439; K, =0,0051)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bir onceki bolimde MATLAB/Simulink ortaminda, gimbal sistemi ve kontrol
algoritmalarini i¢eren simiilasyon modeli kullanilarak tasarlanan ve secilen Cizelge
4.1°deki kazanglara sahip PI, Pl+ileri besleme, ST-KKK, ST-KKK+leri besleme
kontrol algoritmalar1 gercek gimbal sistemi yazilimina entegre edilmistir. Deneysel
caligmalar kapsaminda, kontrol algoritmalarimin gergek sistem iizerindeki
performanslar1 farkli referans giris sinyalleri altinda karsilagtirmali olarak

incelenmistir.

Cizelge 4.1 : Simiilasyon ¢alismalar1 sonrasinda segilen kontrolcii kazanglari.

Yanca Ekseni Yikselis Ekseni

Kontrol Y ontemi

Krveya K:  KjveyaKz KpveyaK: Kjveya Kz

Pl 3.2497 11.7310 3.7489 28.6627
PI+Ileri besleme 3.2498 1.9175 3.7500 2.3276
ST-KKK 7.0536 59.1501 4.2231 140.3904
ST-KKK-+]leri besleme 4.8561 0.0020 3.5439 0.0051

4.1 Tek Eksenli Cahsma Durumunda Kontrolcii Performanslar:

Bu boliimde, gimbal sisteminin her bir ekseni i¢in bagimsiz olarak gergeklestirilen
hareket kontrol deneylerine yer verilmistir. Simiilasyon ortaminda kullanilan referans
giris sinyalleri, deneysel dogrulama amaciyla birebir ayni sekilde gercek gimbal

sistemine uygulanmistir. Boylece, kontrol algoritmalarinin hem simiilasyon modeli
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tizerindeki hem de fiziksel sistemdeki performanslart karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar 1s18inda, sistem dinamiklerine en basarili
performansi veren kontrol algoritmasi secilmis ve nihai kontrolcii tasarimi bu

dogrultuda tamamlanmustir.

4.1.1 Yanca ekseni kontrolcii se¢imi

Gimbal sisteminin yanca eksenine, her kontrol algoritmasi i¢in ayr1 ayr1 10 [deg/s]
acisal hiz sinyali adim komut sinyali uygulanarak maksimum asma ve yerlesme
zamani performanslar1 karsilastirllmistir. Sekil 4.1°de her kontrol algoritmasi ig¢in
komut ve geri besleme sinyalleri gosterilmektedir. Sekil 4.1 incelendiginde yapilan

degerlendirmeler:

- Yerlesme zamam performans isteri olan 200 [ms] degerini PI+ileri besleme ve
ST-KKK kontrol algoritmalar1 saglamistir. Diger kontrol algoritmalari

toleranslar i¢inde hareket kontrolii gdsterememislerdir.

- Maksimum agma performans isteri olan %10 degerini ST-KKK haricindeki

tiim kontrol algoritmalar1 saglayabilmistir.

Her kontrol algoritmasina ayr1 ayr1 10 [deg/s] genlikli ve 1 [Hz] frekansh bir siniis
dalgas1 komut sinyali olarak uygulanmis ve hedef takip performansi hata degerleri
bakimindan karsilastirilmistir. Sekil 4.2°de her kontrol algoritmasi i¢in komut ve geri

besleme sinyalleri gosterilmektedir. Sekil 4.2 incelendiginde yapilan degerlendirme:

- ST-KKK kontrol algoritmas: kullanilarak uygulanan sinlis komutlarinin sifir
gecislerinde, tepe noktalarinda ve hedef takip performanslarinda diger kontrol

yontemlerine gore Ustlinliik sagladig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.2°de ise, farkli genliklere ve frekanslara sahip siniis komut sinyalleri altinda
her bir kontrol algoritmasimin hedef takip performansi sonuglart hem simiilasyon
ortaminda hem de gergek sistem iizerinde elde edilen verilerle karsilastirmali olarak
sunulmustur. Nihai kontrolcii se¢imi igin, gergek sistem iizerinde uygulanan testler

sonrasinda yapilan degerlendirme:

- ST-KKK kontrol algoritmasinin, adim komut sinyali karsisinda gozlemlenen
maksimum asmasinin  %10’un iizerinde olmasi durumu, hedef takip
performansi agisindan tolere edilebilir bulunmus ve bu durum kontrolciiniin

tercih edilmesini engellememistir.
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Acisal Hiz [°/s]

15—
—Komut
—PI
@ 10 Pl+ileri besleme
= ——8T-KKK
T 50 ——ST-KKK+ileri besleme
©
24
o
<0
5 \ | \ \ | | \ | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zaman [s]
X 1.038 Maksimum Asma Yerlesme Zamani
Y 11.2624
X 1.036 10.2
111 v 107022 |
o \
©10.1 I ikt
o, ) ; ww“h a f\ A e ) M‘
105— J m " ) | \\¥My(w i (I
ﬂoo.zgsss % i J;,U !ﬁ M MW il u“' I “E ! ‘l,» ’JY vw'\ iy m'}‘. I
10 / \ AN = < y . a "W M \
A T\ A= 3
95+ | Nt 98+
Uil 1 1 1 1 1 1 1 1 9.7 1 1 1 1 1 1 1
1.03 1.04 1.05 106 1.07 1.08 1.09 11 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45
Zaman [s] Zaman [s]

Adim Girisi 10 [°/s]

Sekil 4.1 : Yanca ekseni 10 [deg/s] adim girigine karsilik kontrolciilerin tepkisi.
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Siniis 10 [*/s] 1 [Hz]

10 — ~
—Komut
\ ——PI Hedef Takip Performansi %5.0851
° [ Pl+ileri besleme Hedef Takip Performansi %3.9446

— ST-KKK Hedef Takip Performansi %2.0772
—ST KKK+ileri besleme Hedef Takip Performansi %5.9671

VY,

Sifir Hiz Gegisi Tepe Noktasi

Acisal Hiz [°/s]
o

0 0.5 1 1.5 2 25
Zaman [s]

Acisal Hiz [°/s]
Acisal Hiz [°/s]

| 1 1 1 1 1 | 1

1.5 1.51 1.52 1.53 1.54 2.2 2.25 2.3
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 4.2 : Yanca ekseni 10 [deg/s] genlik ve 1 [Hz] frekansli siniis girisine karsilik kontrol algoritmalarinin performanslari.
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Cizelge 4.2 : Yanca ekseni simiilasyon ve ger¢ek sistem hedef takip performanslari.

Simiilasyon Sonuglari

Gergek Sistem Sonuglari

Test No Genlik Frekans
[deg/s] [Hz] G ST- o ST-
PI PItlleri op i KKK+Hleri Pl Pltlleri  or ik KKK+Hleri
besleme besleme

besleme besleme
1 5 1 % 9.13 % 3.58 % 4.05 % 5.24 % 9.36 % 6.37 % 4.03 % 10.71
2 20 1 % 3.91 % 3.52 % 1.60 % 3.49 % 3.46 % 3.11 % 1.29 % 3.85
3 30 1 % 3.53 % 3.52 % 1.39 % 3.22 % 3.01 % 3.04 % 1.08 % 3.23
4 10 1 % 5.45 % 3.53 % 2.37 % 4.22 % 5.09 % 3.94 % 2.08 % 5.97
5 10 0.1 % 1.53 % 0.42 % 0.56 % 0.91 % 1.44 % 1.30 % 0.62 % 2.39
6 10 05 % 4.09 % 1.77 % 1.51 % 2.62 % 3.85 % 2.34 % 1.43 % 4.38
7 10 2 % 7.64 % 7.06 % 4.43 % 6.97 % 6.85 % 7.06 % 3.58 % 8.70
8 10 5 % 16.46 % 17.63 % 10.32 % 15.90 % 14.44 % 16.88 % 8.10 % 16.38
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4.1.2 Yiikselis ekseni kontrolcii Secimi

Gimbal sisteminin yanca eksenine, her kontrol algoritmasi i¢in ayr1 ayr1 10 [deg/s]
acisal hiz sinyali adim komut sinyali uygulanarak maksimum asma ve yerlesme
zamani performanslar1 karsilastirilmistir. Sekil 4.3’te her kontrol algoritmasi ig¢in
komut ve geri besleme sinyalleri gosterilmektedir. Sekil 4.3 incelendiginde yapilan

degerlendirmeler:

- Yerlesme zamani performans isteri olan 200 [ms] degerini PI+ileri besleme ve
ST-KKK kontrol algoritmalar1 saglamistir. Diger kontrol algoritmalari

toleranslar icinde hareket kontrolii gdsterememislerdir.

- Maksimum agma performans isteri olan %10 degerini ST-KKK haricindeki

tiim kontrol algoritmalar1 saglayabilmistir.

Her kontrol algoritmasina ayr1 ayr1 10 [deg/s] genlikli ve 1 [Hz] frekansh bir siniis
dalgas1 komut sinyali olarak uygulanmis ve hedef takip performansi hata degerleri
bakimindan karsilastirilmistir. Sekil 4.4°te her kontrol algoritmast i¢in komut ve geri

besleme sinyalleri gosterilmektedir. Sekil 4.4 incelendiginde yapilan degerlendirme:

- ST-KKK kontrol algoritmas1 kullanilarak uygulanan siniis komutlarinin sifir
gecislerinde, tepe noktalarinda ve hedef takip performanslarinda diger kontrol

yontemlerine gore Ustlinliik sagladig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.3’te, farkli genliklere ve frekanslara sahip siniis komut sinyalleri altinda her
bir kontrol algoritmasinin hedef takip performansi sonuglart hem simiilasyon
ortaminda hem de gergek sistem iizerinde elde edilen verilerle karsilastirmali olarak
sunulmustur. Nihai kontrolcii se¢imi i¢in, gercek sistem {lizerinde yapilan testler

sonrasinda yapilan degerlendirmeler:

- ST-KKK kontrol algoritmasinin, adim komut sinyali karsisinda gozlemlenen
maksimum asmasinin  %10’un iizerinde olmasit durumu, hedef takip
performansi agisindan tolere edilebilir bulunmus ve bu durum kontrolciiniin

tercih edilmesini engellememistir.
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Sekil 4.3 : Yiikselis ekseni 10 [deg/s] adim girisine karsilik kontrolciilerin tepkisi.
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Sekil 4.4 : Yiikselis ekseni 10 [deg/s] genlik ve 1 [Hz] frekansli siniis girisine karsilik kontrol algoritmalarinin performanslari.
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Cizelge 4.3 : Yiikselis ekseni simiilasyon ve gercek sistem hedef takip performanslari.

Simiilasyon Sonuglari

Gergek Sistem Sonuglari

Test No Genlik Frekans
[deg/s] [Hz] ileri ST- ileri ST-
Pl Pltlleri — op ik KKK+leri PI Pltlleri — op i KKK+leri
besleme besleme

besleme besleme
1 5 1 % 13.20 % 2.28 % 4.84 % 5.17 %15,95 %15,66 %6,85 %25,25
2 20 1 % 3.99 % 2.18 % 1.72 % 3.43 %4,41 %3,21 %2,28 %4,69
3 30 1 % 2.94 % 2.18 % 1.28 % 3.16 %3,00 %2,42 %1,56 %4,19
4 10 1 % 7.17 % 2.20 % 2.88 % 4.15 %8,34 %6,04 %3,97 %8,87
5 10 0.1 % 1.77 % 0.39 % 0.59 % 0.90 %2,69 %3,95 %2,13 %7,36
6 10 0.5 % 5.02 % 1.13 % 1.74 % 2.59 %6,03 %5,17 %3,09 %7,24
7 10 2 % 8.70 % 4.38 % 4.51 % 6.86 %10,52 %7,71 %5,00 %13,56
8 10 5 % 10.35 % 10.95 % 8.97 % 15.52 %12,13 %14,43 %10,00 %26,57
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4.2 iki Eksenli Es Zamanh Calismas1 Durumunda Performansi

Gimbal sistemlerindeki yanca ve yiikselis eksenleri teoride birbirinden bagimsiz bir
sekilde calisacak gibi tasarlanmis olsa da, eszamanli olarak c¢alistirildiklarinda
eksenler arasi dinamik bir etkilesim ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, yanca ekseninde
gerceklesen ani bir doniis hareketi yiikselis ekseni kontrolciisiine ilave yiik
bindirmekte ve kontrol performansini olumsuz etkilemektedir. Ayrica, jiroskop
sensoOrlerindeki agisal hiz geri besleme sinyalleri de bu durumdan etkilenebilmektedir.
Bu nedenlerle, gimbal sistemleri igin gelistirilen kontrol algoritmalarinin tasariminda
cok eksenli dinamik etkisimlerin dikkate alinmasi, stabilizasyon hassasiyeti ve hareket
kontrol performansi agisindan onemlidir. Simiilasyon ve gercek sistem iizerinde
yapilacak karsilastirmali  calismalarla  kontrol algoritmalarinin  giirbiizligi

degerlendirilebilmektedir.

Gimbal sisteminin yanca ve yiikselis eksenlerinin es zamanli olarak calistirilmasi
durumunda, eksenler arasinda olusabilecek capraz etkilesimler dikkate alinarak
sistemin hareket kontrol performans: degerlendirilmistir. Bu kapsamda, gercek sistem
tizerinde gerceklestirilen deneysel calismalar araciligiyla her iki eksenin eszamanl
hedef takibi altindaki dinamik davranislar1 analiz edilmis ve eksenler aras1 etkilesimin
kontrol algoritmalarinin performansina etkisi ortaya konulmustur. Yanca ve yiikselis
eksenleri nihai kontrol algoritmalari, simiilasyon modelinde ve gercek sistem tizerinde

tek eksenli ve iki eksenli ¢alisma durumlari i¢in karsilastirilmistir.

10 [deg/s] genlikli ve 1 [Hz] frekansl bir siniis dalgasi hem yanca hem de ytikselis
eksenine uygulanmistir. Sekil 4.5’te yanca ve Sekil 4.6°da yiikselis eksenleri igin
gercek sistemin tek ve iki eksenli ¢alisma durumlarindaki hedef takip performanslari
goriilmektedir. Farkli genlik ve frekansa sahip siniis komutlar1 ayn1 test kosullarinda
yanca ve ylikselis eksenlerine uygulanmistir. Cizelge 4.4’te tek ve iki eksenli ¢alisma
durumu icin hedef takip performansi degerleri bulunmaktadir. Iki eksen ayni anda
calisiginda eksenler arasindaki etkilesimi olmakla birlikte, hedef takip

performansinda biiyiik bir fark yaratmadigi degerlendirilmistir.

Gergek sistem iizerinde yapilacak calismalar ile yanca ve yiikselis eksenlerinin
eszamanli ¢alismasi durumlar1 ayrica modellenerek simiilasyon modeli ve deneysel
sonuglar arasindaki farklar azaltilabilir. Ancak, bu ilave modelleme bu tez kapsaminda

uygulanmamastir.
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Sekil 4.5 : Yanca ekseni 10 [deg/s] genlik ve 1 [Hz] frekansl1 siniis girisine karsilik tek ve iki eksenli calisma performansi.
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Sekil 4.6 : Yiikselis ekseni 10 [deg/s] genlik ve 1 [Hz] frekansli siniis girigine karsilik tek ve iki eksenli ¢alisma performansi.
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Cizelge 4.4 : Tek ve iki eksenli ¢alisma durumlari i¢in yanca ve yiikselis eksenleri cevaplari.

Yanca Ekseni Yiikselis Ekseni
Test Genlik Frekans : iki i
N dea/ H - Tek Eksenli Iki Eksenli - Tek Eksenli fli Eksenli
Y [deg/s] [Hz] Simiilasyon : ) Simiilasyon : Gergek
Gergek Sistem  Gergek Sistem Gergek Sistem .
Sonucu Sonucu Sistem
Sonugclari Sonuglari Sonuglari
Sonuglari
1 5 1 % 4.05 % 4.03 % 4.52 % 4.84 % 6.85 % 7.23
2 20 1 % 1.60 % 1.29 % 1.42 % 1.72 % 2.28 % 2.17
3 30 1 % 1.39 % 1.08 % 1.19 % 1.28 % 1.56 % 1.61
4 10 1 % 2.37 % 2.08 % 2.31 % 2.88 % 3.97 % 4.40
5 10 0.1 % 0.56 % 0.62 % 0.66 % 0.59 % 2.13 % 2.77
6 10 0.5 % 1.51 % 1.43 % 1.60 % 1.74 % 3.09 % 3.27
7 10 2 % 4.43 % 3.58 % 4.11 % 4.51 % 4.99 % 5.39
8 10 5 % 10.31 % 8.10 % 11.10 % 8.97 % 10.00 % 10.05
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4.3 Bant Genisligi Tespiti

Bant genisligi, bir kontrol sisteminin girig sinyalini énemli bir bozulma ya da kayip
yasamadan belirli bir tolerans icinde isleyebildigi frekans araligini ifade etmektedir.
Bant genisligi yiiksek olan sistemler genellikle daha hizli tepki vermekte ve daha
hassas kontrol saglamaktadir. Girig ve ¢ikis sinyalleri kullanilarak kontrol sisteminin
bode grafikleri olusturulur ve frekans-genlik grafigindeki -3 [dB] genligine karsilik
gelen frekans degeri bant genisligi olarak kabul edilir. Gimbal sisteminin her bir
eksenine 1 [Hz]’den 25 [Hz]’e kadar 0.25 [Hz] artisla olusturulan Frekans Tarama
sinyali uygulanmistir. Sistem dinamiklerinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla her frekansin
4 defa tekrar etmesi saglanmistir. Kontrol algoritmalarinin optimizasyonu sirasinda
kullanilan adim girisinin genligi olan 10 [deg/s] agisal hiz Sine Sweep sinyalinin

genligi olarak belirlenmistir.

Gimbal sisteminin yanca ekseni i¢in simiilasyon modeli ve gercek sistem kullanilarak
bant genisligi tespit edilmistir. Asagidaki Sekil 4.7°de gorildiigii lizere simiilasyon
modelinin bant genisligi 12.57 [Hz] ve ger¢ek sistemin bant genisligi 11.04 [Hz] dir.

Simiilasyon modelinin ve gercek sistemi birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

BODE Grafigi
0 e Simiilasyon Modeli
m -5 Gergek Sistem
= Ry R
= 10 LI
® J v
O -15fF
-20
1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30
Frekans [Hz]
Detay Goriiniim
O [
)
S.-2F
— °
c -4r X 11.0474
& Y -3.0179 X 12.5732
-6 Y -3.73432
-8t L 1 1 1 1 L | | L

10 10.5 1 11.5 12 12.5 13 13.5 14
Frekans [Hz]

Sekil 4.7 : Yanca ekseni bant genisligi simiilasyon ve gergek sistem cevaplari.
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Gimbal sisteminin yiikselis ekseni icin simiilasyon modeli ve gercek sistem
kullanilarak bant genisligi tespit edilmistir. Asagidaki Sekil 4.8’de goriildiigii lizere
simiilasyon modelinin bant genisligi 17.63 [Hz] ve gercek sistemin bant genisligi
16.11 [Hz]’dir. Simiilasyon modelinin ve gercek sistemi birbirine yakin sonuglar

sergiledigi gortilmustiir.

BODE Grafigi
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Gergek Sistem

Genlik [dB]

-15
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1
o]
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1
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T

1
15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5
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Sekil 4.8 : Yiikselis ekseni bant genisligi simiilasyon ve gergek sistem cevaplart.
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5. STABILIZASYON VE GURBUZLUK SIMULASYONLARI

MATLAB/Simulink ortaminda gelistirilen yanca ve yiikselis eksenlerine ait dinamik
modeller ile bu modellere entegre edilen kontrol algoritmalarini igeren simiilasyon
modeli yapis1 kullanilarak, gimbal sisteminin stabilizasyon performansi ve giirbiizliik

ozellikleri detayli olarak analiz edilmistir.

5.1 Stabilizasyon Performansi Simiilasyonlar:

Gimbal sisteminin yanca ve yiikselis eksenlerine ait stabilizasyon performanslarinin
hesaplanabilmesi amaciyla gimbal sistemi dinamik modelindeki agisal hiz bozucu
girisine farkli yol profilleri her eksen i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Gimbalin yanca ve
yiikselis eksenlerine 0 [deg/s] a¢isal hiz komutu verilerek bozucularin goriis hatti
stabilizasyonu performansina etkisi hesaplanmistir. Bu tez kapsaminda kullanilan
gimbal sistemi, hareketli bir platform veya test sistemi ile montajlanmadigi igin sadece
statik stabilizasyon performansi gergek sistem tizerinde 6l¢iilebilmistir. APG ve Siniis
parkuru stabilizasyon testleri, simiilasyon modeli kullanilarak MATLAB/Simulink

ortaminda gerceklestirilmistir.

5.1.1 Statik durum stabilizasyon performansi

Gimbal sistemi, hareket etmeyen bir platformun iizerindeyken, statik durum senaryosu
i¢in stabilizasyon performansi hem gercgek sistem iizerinde hem de simiilasyon modeli
kullanilarak hesaplanmistir. Yanca ekseninin stabilizasyon performansi asagidaki
Sekil 5.1°de gosterildigi gibi simiilasyon modelinde 8 [urad] ve gergek sistem iizerinde
44 [urad] olarak hesaplanmistir. Yiikselis ekseninin stabilizasyon performansi
asagidaki Sekil 5.2°de goriilmek tizere simiilasyon modelinde 4 [urad] ve gercek
sistem lizerinde 35 [purad] olarak hesaplanmistir. Simiilasyon modeli ve gercek sistem
tizerinde yapilan c¢alismalarda stabilizasyon performansi degerlerinin aralarindaki
farkin fiziksel karsilig1 modelleme hatalari, sistem toleranslari, sensor hatalari, kablo

gerilimi ve ¢evresel etkiler olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 5.1 : Yanca ekseni statik durum stabilizasyon performansi
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Sekil 5.2 : Yiikselis ekseni statik durum stabilizasyon performansi.
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5.1.2 APG parkuru stabilizasyon performansi

ITOP 3-2-836 standardinda tanimlanan APG parkurunda araca ait gercek yol profilleri
mevcut olmadig1 i¢in bozucu etkileri temsil eden referans yol datasi benzer bir

calismada kullanilan veriler vasitasiyla olusturulmustur.

APG parkurunun yanca ekseni iizerinde olusturdugu bozucu etkilerin temsil
edilebilmesi amaciyla, Cizelge 5.1°de verilen genlik ve frekans degerleri esas alinarak

siniis tabanli bozucu sinyaller olugturulmus ve birlestirilmistir.

Cizelge 5.1 : APG parkuru yanca eksenine gelen bozucu sinyal temsili [52].

Veri No Eiglllsg Frekans [Hz]
1 13,64 1
2 1,60 2,5
3 0,48 5
4 0,24 10

Boylece, birlestirilen sinyal Sekil 5.3’te gosterilen sistem modeline agisal hiz
cinsinden uygulanan bozucu giris olarak tanimlanmistir. Bu bozucu giris sinyalinin
simiilasyon ortaminda uygulanmasi sonucunda, yanca ekseni i¢in kullanilan kontrol
algoritmasinin sagladig: stabilizasyon performansi simiilasyon ortaminda Sekil 5.4’te

goriildigi iizere 382.8 [urad] olarak hesaplanmistir.

20 r

Yanca Ekseni Bozucu Giris

151
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)]
T

'
()]
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Acisal Hiz [°/s]
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-15 1

_20 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Zaman [s]

Sekil 5.3 : Temsili APG parkuru yanca eksenine gelen bozucu sinyal grafigi.
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Sekil 5.4 : Temsili APG parkuru yanca ekseni stabilizasyon performansi.

APG parkurunun yiikselis ekseni {izerinde olusturdugu bozucu etkilerin temsil
edilebilmesi amaciyla, Cizelge 5.2’de sunulan genlik ve frekans degerleri esas alinarak

siniis tabanli bozucu sinyaller olusturulmus ve birlestirilmistir.

Cizelge 5.2 : APG parkuru ytikselis eksenine gelen bozucu sinyal temsili.

Veri No Genlik [deg/s]  Frekans [HZz]

1 13,64 1

2 1,60 2,5
3 0,48 5

4 0,24 10
5 0,70 17
6 2,58 23
7 1,20 30
8 0,16 40
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Boylece, birlestirilen sinyal Sekil 5.5°te gosterilen sistem modeline acisal hiz
cinsinden uygulanan bozucu giris olarak tanimlanmistir. Bu bozucu giris sinyalinin
simiilasyon ortaminda uygulanmasi sonucunda, yiikselis ekseni i¢in kullanilan kontrol
algoritmasinin sagladigi stabilizasyon performansi Sekil 5.6°da goriildiigii tizere 893.6

[urad] olarak hesaplanmistir.

20

Yukselis Ekseni Bozucu Giris

15

it

()}

Acisal Hiz [°/s]
o

- '
o (&)}
T T

——
o —
e ———
m—
—
e ——

N
(&)}
T

_20 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30

Zaman [s]

Sekil 5.5 : Temsili APG parkuru yiikselis eksenine gelen bozucu sinyal grafigi.
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Sekil 5.6 : Temsili APG parkuru yiikselis ekseni stabilizasyon performansi.
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5.1.3 Siniis parkuru stabilizasyon performansi

ITOP 3-2-836 standartinda tanimlanan Siniis parkurunda araca ait gercek yol profilleri
mevcut olmadigi i¢in bozucu etkileri temsil eden referans yol datasi yerine farkli
frekanslardaki siniis dalgalar1 ayr1 ayr1 bozucu etki olarak uygulanmistir. Cizelge
5.3’te bozucu giris olarak uygulanan giris sinyalleri ve her bir eksenin stabilizasyon

performansi degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 5.3 : Bozucu olarak uygulanan farkl: siniis sinyalleri altinda stabilizasyon

performansi.
Yanca Yiikselis
Veri No Genlik Frekans Stabilizasyon  Stabilizasyon
[deg/s] [Hz] Dogrulugu Dogrulugu
[urad] [urad]
1 10 0,1 405 388
2 10 0,25 393 379
3 10 0,5 392 396
4 10 1 371 419
5 10 2 318 535

5.2 Atis Soku Kontrol Performansi Simiilasyonu

Gimbal sistemi, entegre edildigi askeri platformda gerceklestirilen atiglar sonrasinda,
yanca ve ylikselis eksenlerinde ortaya ¢ikan bozucu etkileri hizli bir sekilde bastirarak
bir sonraki atis i¢in gerekli olan stabilizasyon ve hareket kontrol performansini
yeniden saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Gergek sisteme ait atig soku verisi mevcut
olmadigindan, bu caligmada literatiir arastirmalar1 sonucunda elde edilen atis soku
verileri esas alinmistir. Bu kapsamda, Sekil 5.7’deki gimbal sisteminin her iki eksenine
de atis sonrasinda 80 [ms] siiresince 100 [deg/s] biiyiikliiglinde agisal hiz bozucu
sinyali uygulandig1 varsayilmistir [9,10]. Simiilasyon ortaminda elde edilen agisal hiz-
zaman grafikleri incelendiginde, atis soku sonrasinda gimbal eksenlerinde olusan
titresimlerin etkili bir sekilde bastirildigi zaman ile atis sokunun basladigr zaman

arasindaki siire, sistemin atig soku titresimlerini bastirma siiresi olarak tanimlanmustir.

Yanca eksenine uygulanan atis soku sonrasinda kontrol algoritmasi Sekil 5.8°de

goriildiigii tizere yaklasik 2 [s] icinde titresimleri bastirarak bir sonraki atisa hazir hale
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gelmistir. Yiikselis eksenine uygulanan atis soku sonrasinda kontrol algoritmast Sekil
5.9’da goriildigi lizere yaklasik 0.5 [s] i¢inde titresimleri bastirarak bir sonraki atiga

hazir hale gelmistir.

Atis Soku Bozucu Sinyali 100 [deg/s] 80 [ms]‘
120 -
X3 X 3.078
Y 100 Y 100
100 -
z‘ 80
N
T 60
©
(2]
=3
< 40 | -
20
0
| | | | | |
2.95 3 3.05 3.1 3.15 3.2
Zaman [s]

Sekil 5.7 : Tanimlanan atis soku agisal hiz-zaman grafigi.
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Sekil 5.8 : Yanca ekseni atig soku titresim bastirma performansi.
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Sekil 5.9 : Yiikselis ekseni atis soku titresim bastirma performanst.
5.3 Monte Carlo ile Kontrolcii Giirbiizliik Analizleri

Kontrol sistemlerinde giirbiizliikk, sistem modelinin belirsizliklerine, modelleme
hatalarina ve model parametrelerinde zaman icinde olabilecek degisimlere karsi
kontrol algoritmasinin belirli bir hata i¢cinde performans gostermesi ve kararliligim
korumasi1 yetenegidir. Kontrolcii parametreleri, giirbiizliigli garanti edecek sekilde

tasarlanmalidir.

Gimbal sistemi mekanizmasi incelendiginde, giirbiizliigi etkileyebilecek en 6nemli
faktoriin siirtinme fenomeni oldugu degerlendirilmistir. Ciinkii, gimbal sistemi
isletme Omrii boyunca kiitle, atalet momenti, kiitle dengesizligi ve sensor
karakteristikleri sabit kalirken; siirtinme karakteristikleri, zamanla sicaklik
degisimleri, mekanik asimma, yaglayicilarin ozelliklerinin degismesi ve imalat
toleranslarindan kaynaklanan varyasyonlar nedeniyle onemli oOlclide degisiklik
gosterebilir. Bu durum, 6zellikle diisiik hizlarda ¢alisan gimbal sistemlerinde, statik
stirtiinme ve stick-slip etkilerinin belirginlesmesine ve sistemin dinamik davranisinda
sapmalara neden olabilir. Bu nedenle, siirtiinme parametrelerinin degisimine karsi
dayanikli bir kontrolcii tasarimi, gimbal sisteminin giirbiizliiglinii saglamak ag¢isindan

kritik bir gereklilik haline gelmistir.
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Bu calismada, gimbal sisteminin yanca ve yiikselis eksenleri i¢in secilen kazanglara
sahip farkli kontrol yontemlerinin sistem glirbiizliigiine olan etkisi incelenmistir.
Eksenlerin siirtiinme modellerine ait parametreleri, yanca ekseni i¢in £%20 ve yiikselis
ekseni i¢cin £%10 toleransla rastgele varyasyona ugratilarak her bir kontrol algoritmasi
icin Monte Carlo benzetimleri gergeklestirilmistir. Bu analizler kapsaminda, her bir
varyasyon senaryosu i¢in sistemin kararliligi ve temel performans olgiitleri (yerlesme
siiresi, asim miktari, hedef takip performansi) degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar, kontrol algoritmalarinin siirtinme parametresindeki belirsizliklere karsi
gosterdigi dayanikliligi nicel olarak ortaya koymus ve karsilastirmali bir giirbiizliik

degerlendirmesi yapilmasina olanak saglamistir.

Giirbiizliik analizi i¢in giris sinyali olarak 10 [deg/s] adim girisi ve 1 [Hz] frekansli 10
[deg/s] genlikli bir siniis dalgasi uygulanmistir. Kontrol algoritmalari; yerlesme
zamani, maksimum asma ve hedef takip performansi bakimindan karsilagtirilmistir.
Monte Carlo analizi her test i¢cin 1000 simiilasyondan olugmaktadir. Simiilasyon
sayisinin 1000 olarak se¢ilmesinin nedeni, istatistiksel olarak elde edilen sonuclarin
anlamli ve giivenilir bir sekilde degerlendirilmesini saglamak ve hesaplama siiresi

maliyeti arasinda denge kurmaktir.

Sekil 5.10°da yanca ekseni i¢in yapilan Monte Carlo simiilasyonlari sonuglari
goriilmektedir. Tasarlanan kontrol algoritmasi; tiim simiilasyonlarda 200 [ms]
yerlesme zamani ve %10’un altindaki maksimum asma isterlerini karsilamaktadir.

Hedef takip performansi ise tiim simiilasyonlarda %90’ 1n {izerindedir.

Sekil 5.11°de yiikselis ekseni icin yapilan Monte Carlo simiilasyonlar1 sonuglari
goriilmektedir. Tasarlanan kontrol algoritmasi; tiim simiilasyonlarda 200 [ms]
yerlesme zamani ve %10’un altindaki maksimum asma isterlerini karsilamaktadir.

Hedef takip performansi ise simiilasyonlarin biiylik cogunlugunda %90 tizerindedir.

Yanca ve ylikselis eksenleri i¢in tasarlanan kontrol algoritmalarinin, Monte Carlo
simiilasyonlarina sonucunda degisen siirtiinme kosullarina gore yeterli giirbiizliigi
sagladigt  goriilmektedir. Bu bulgular ve degerlendirmeler sonucunda,
MATLAB/Simulink ortaminda kosulan simiilasyonlarla sonucunda 6nerilen kontrol
algoritmas1 yapisinin ve kazanclarinin, gimbal sistemindeki degisken parametre
belirsizlikleri ve dogrusal olmayan etkiler altinda bile kararli ve giivenilir performans

sergiledigi gortilmustiir.
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Sekil 5.10 : Yanca ekseni Monte Carlo analizleri.
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Sekil 5.11 : Yiikselis ekseni Monte Carlo analizleri.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, askeri bir kara aracina entegre edilmek iizere tasarlanan iki
serbestlik dereceli bir gimbal sisteminin dinamik modelinin olusturulmasi ve kontrol

algoritmalarinin tasarlanmasi gerceklestirilmistir.

Modelleme ve sistem tanilama kapsaminda, oncelikle sistemin dogrusal ve dogrusal
olmayan dinamik modelleri olusturulmustur. Gimbal sisteminin transfer fonksiyonu,
tork sabiti, atalet ve viskoz siirtiinme katsayisindan olusacak sekilde sadelestirilerek
tek giris-tek ¢ikigh bir yapi biciminde modellenmistir. Giris olarak motora uygulanan
akim komutu ve c¢ikis olarak jiroskoptan alinan agisal hiz geri besleme verileri
kullanilmistir.  Sistem tanilama yapilarak transfer fonksiyonundaki bilinmeyen
parametreler hesaplanmistir. Sistem tanilama i¢in Siipriintii, PRBS ve Frekans tarama
uyarict sinyalleri kullanilmis ve en basarili sonuglar Frekans Tarama sinyali
uygulandiginda alinmistir. LuGre siirtiinme, kiitle dengesizligi ve jiroskop modelleri
ile dogrusal modelin atalet degeri kullanilarak dogrusal olmayan dinamik model elde
edilmistir. Sistem tanilama sirasinda gergek sisteme uygulanan her test dogrusal ve
dogrusal olmayan dinamik modele de simiilasyon ortaminda uygulanmistir.
Modellerin gergek sistemle olan benzerligi igin yapilan hesaplamalar sonucunda;
dogrusal dinamik model tasarlandig1 test kosullarinda basarili olurken, dogrusal
olmayan dinamik model diger test kosullarinda da basarili olarak sistemin nihai modeli

olarak sec¢ilmistir.

Kontrolcii tasarimlar1 kapsaminda; PI, PI+ileri besleme, ST-KKK ve ST-KKK+leri
besleme kontrol algoritmalar1 kullanilmis ve kazanglari IAE, ISE, ITAE ve ITSE amag
fonksiyonlarma gore Genetik Algoritma ile optimize edilmistir. Her kontrol
algoritmasimin performanslart farkli test kosullarinda simiilasyon ortaminda
hesaplanmis ve en basarili olanlar secilmistir. Secilen kazancglara sahip kontrol
algoritmalar1 gergek sistem iizerinde simiilasyon ortamindaki test kosullarinda
denenmistir. Yanca ve yiikselis eksenleri i¢in en basarili olan kontrol algoritmasi nihai

olarak secilmistir.
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Eksenler arasi etkilesimin incelenmesi i¢in, her eksen icin secilen kontrol algoritmalari
gercek sistem lizerinde hem tek hem de iki eksenli olacak sekilde farkli test
kosullarinda ¢alistirilmustir. Iki eksenli hareketin hedef takip performansini biiyiik

Olclide degistirmedigi sonucuna ulasilmistir.

Bant genisligi i¢in Frekans Tarama sinyali hem simiilasyon hem de gergek sistem
tizerine her eksene ayri ayr1 uygulanmistir. Simiilasyon ve gergek sistem bant genisligi
cevaplarinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Hedef bant genisligi isteri

saglanmustir.

Gimbal sistemi, hareketsiz duran bir platformun iizerindeyken her iki eksenine de 0
[deg/s] ag1sal hiz komutu uygulanmistir. Statik durum stabilizasyon performansi yanca
ekseni i¢in simiilasyon modelinde ~8 [urad] ve gercek sistem lizerinde ~44 [urad];
yiikselis ekseni i¢in simiilasyon modelinde ~4 [urad] ve gercek sistem iizerinde ~35
[urad] olarak hesaplanmistir. Aradaki farkin fiziksel karsiligi, modelleme hatalart,
sistem toleranslari, sensor hatalari, kablo gerilimi ve c¢evresel etkiler olarak

degerlendirilmistir.

Monte Carlo simiilasyonlar: ile siirtiinme modeli parametrelerindeki belirsizliklerle
yapilan analizler sonucnda tasarlanan kontrol algoritmalarinin giirbiizliiklerinin yeterli

performansta oldugu sonucuna ulasilmstir.

Sonug olarak yapilan bu tez ¢alismasinda, gercek diinya dinamikleri basarili bir sekilde
modellenerek gimbal sistemine ait simiilasyon modeli gelistirilmistir. Simiilasyon
ortaminda Genetik Algoritma ile tasarlanan farkli kontrol algoritmalar: gergek sistem
tizerinde denenerek performans isterlerini saglayan nihai kontrol algoritmasi

secilmistir.
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