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ONSOZ VE TESEKKUR

Gelisen teknoloji ile birlikte savunma sanayi {iirlinlerindeki gelismeler birbiriyle
yarismaya ve birbirini etkisiz kilmaya yonelik ilerlemektedir. Bu kapsamda gelistirilen
yeni nesil giidiimlii silah sistemleri yiiksek maliyetlerle iiretilen zirhl1 araglar etkisiz
hale getirmekte ve ordulara zayiat verdirmektedir. Bu araglarin kendisini savunmasi
icin gelistirilen kars1 Onlemlere aktif koruma sistemleri adi verilmektedir. Aktif
koruma sistemlerinin farkli versiyonlar1 kara, hava ve deniz olmak iizere ii¢ farkl
platformda da kullanilmaktadirlar. Disaridan gelen tehdidi etkisiz hale getiren bu
sistemlerin kara platformlarinda kullanilmasiyla denetimleri daha da onemli hale
gelmistir. Bu c¢aligmada, aktif koruma sistemleri detayli olarak incelenmis, gimbal
yapiya sahip bir aktif koruma sisteminin kat1 model tasarimi yapilmig, matematiksel
olarak modellenmis ve c¢esitli kontrol yontemleriyle gercek zamanli kontrolleri
gerceklestirilmistir.

Tez caligmasi siiresince her zaman ilgilerini yakindan hissettigim, ¢aligmalarima
yapmis oldugu katkilar1 ve fikirleri sayesinde bugiinlere gelmemde yol gosterici olan
degerli danismanim Sn. Prof. Dr. Ahmet ERDIL’e ve calismalarima tecriibeleri ile
katkida bulunan Sn. Dr. Selguk KiZIR’e tesekkiir ederim. Ayrica tez caligmamin,
iiretilmesi konusunda benden asla yardimlarini esirgemeyen c¢alisma arkadaslarim
fsmail HANCI, Ahmet Can CECELOGLU, Ahmet BOZ ve son olarak hayatim
boyunca beni destekleyen aileme tesekkiir ederim.

Haziran — 2019 Efe FAZLIOGLU
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SIMGELER VE KISALTMALAR

arl

del

ar2

de2

deT

a&T

dyanca

ao

A0E

A0Ex

A0OEy

A0Ez

aiE

AIEx

AIEy

AIEz

A

al
DIstatikdengesiz
DIdinamikdengesiz
DOstatikdengesiz
DOdinamikdengesiz :
E

Fe

Fwm

Fg

Fo

Fi

For

Fio
Fro

Fc

Fn

Fsc

Fsv

Fy

Fst
FEeksenel
FEradyal
F Acksenel
FAradyal

: Yoldan gimbale etki eden radyal ivmelenme, (m/s?)

: Yoldan gimbale etki eden eksenel ivmelenme, (m/s?)

: Aragtan gimbale etki eden radyal ivmelenme, (m/s?)

: Aragtan gimbale etki eden eksenel ivmelenme, (m/s?)

: Toplam eksenel ivme, (m/s?)

: Toplam radial ivme, (m/s?)

: Yanca ekseni ivmelenmesi, (der/s?)

: D1s gimbal ivmesi, (m/s?)

: D1s gimbalin yere gore ivmesi, (m/s?)

: D1s gimbalin yere gore ivmesinin x ekseni bileseni, (m/s?)
: D1s gimbalin yere gore ivmesinin y ekseni bileseni, (m/s?)
: D1s gimbalin yere gore ivmesinin z ekseni bileseni, (m/s?)
: I¢ gimbalin yere gére ivmesi, (m/s?)

: ¢ gimbalin yere gére ivmesinin x ekseni bileseni, (m/s?)

: I¢ gimbalin yere gére ivmesinin y ekseni bileseni, (m/s?)

: ¢ gimbalin yere gére ivmesinin z ekseni bileseni, (m/s?)

: Yanca agist, (°)

: ¢ gimbal ivmesi, (m/s?)

: ¢ gimbalin duragan haldeki yiik dengesizligi, (Nm)

: ¢ gimbalin hareket halindeki yiik dengesizligi, (Nm)

: D1s gimbalin duragan haldeki yiik dengesizligi, (Nm)

Dis gimbalin hareket halindeki yiik dengesizligi, (Nm)

: Yiikselis acist, (°)

: Yer referans ekseni

: Yer ve gimbal arasindaki referans ekseni

: Gimbal tabani referans ekseni

: D1g gimbal referans ekseni

: I¢ gimbal referans ekseni

: D1s gimbalin i¢ gimbale uyguladigi kuvvet, (N)
: ¢ gimbalin dis gimbale uyguladig1 kuvvet, (N)
: Gimbal govdesinin disg gimbale uyguladigi kuvvet, (N)
: Coulomb siirtlinme kuvvet katsayisi

: Normal yiik kuvveti, (N)

: Coulomb siirtiinme kuvveti, (N)

: Viskoz siirtiinme kuvveti, (N)

: Viskoz siirtiinme katsayis1

: Stribeck kuvveti, (N)

: Yiikselis biitiinti eksenel kuvveti, (N)

: Yiikselis biitiinii radial kuvveti, (N)

: Yanca biitiinii eksenel kuvveti, (N)

: Yanca biitiinii radial kuvveti, (N)

viii



s}

g : Yer referans eksen takimina gore yer ¢ekimi vektori

g! : ¢ gimbalin yer ¢ekimi vektorii

g : Yer ¢ekimi ivmesi, (m/s?)

Ho : D1g gimbalin pivot noktasindaki agisal momentum degisimi,
(N.m.s)

Hi : ¢ gimbalin pivot noktasindaki agisal momentum degisimi, (N.m.s)

Iyanca : Yanca biitiiniiniin ataleti, (kg.m?)

1a : Motorun armatiiriinden gecen akim, (A)

J : Toplam atalet, (kg.m?)

Ji : ¢ gimbalin pivot noktasindaki atalet matrisi

Jo : D1s gimbalin pivot noktasindaki atalet matrisi

Ky : EMK sabiti, (V)

K : Tork sabiti, (V/(rad/sn))

La : Sarim endiiktansi, (L)

Mt : Toplam moment, (N.m)

Mg : Stirtiinme torku, (N.m)

Mc : Coulomb kuvveti, (C’m2N")

Mio : I¢ gimbalin dis gimbale uyguladigi moment, (N.m)

Miox : I¢ gimbalin dis gimbale x ekseninde uyguladigi moment

Mioy : ¢ gimbalin dis gimbale y ekseninde uyguladigi moment

Mio, : I¢ gimbalin dis gimbale z ekseninde uyguladig1 moment

Mago : Gimbal govdesinin dig gimbale uyguladigt moment, (N.m)

Magox : Gimbal govdesinin dis gimbale x ekseninde uyguladigi moment

MBoy : ¢ gimbalin dis gimbale y ekseninde uyguladigi moment

Msgo- : I¢ gimbalin dis gimbale z ekseninde uyguladig1 moment

Mo : D1g gimbal motorunun torku, (N.m)

M : I¢ gimbal motorunun torku, (N.m)

Msor : i¢ ve dis gimballer arasindaki siirtiinme torku, (N.m)

mo : D1 gimbalin kiitlesi, (kg)

my : I¢ gimbalin kiitlesi, (kg)

Mot : D1s gimbalin i¢ gimbale uyguladigi moment, (N.m)

Mw : Agisal hiz matrisi

TPGI : ¢ gimbalin pivot noktasindan agirlik merkezine pozisyon vektorii

IPGIx : Pozisyon vektoriiniin x eksenindeki bileskesi

IPGly : Pozisyon vektoriiniin y eksenindeki bileskesi

IPGlz : Pozisyon vektoriiniin z eksenindeki bileskesi

TPGO : D1s gimbalin pivot noktasindan agirlik merkezine pozisyon vektorii

IPGOx : Pozisyon vektoriiniin x eksenindeki bileskesi

IPGOy : Pozisyon vektoriiniin y eksenindeki bileskesi

IPGOz : Pozisyon vektoriiniin z eksenindeki bileskesi

T : DOniisiim matrisi

TL : Motorun {irettigi tork, (N.m)

Vbemf : Ters emk sabiti, (V)

Vex : Referans gerilim, (V)

Vs : Stribeck hiz1

A" : Hiz, (rad/sn)

Z : Kilcallarin ortalama biikiilme say1s1

Ss : Stribeck sekil faktorii

i : Coulomb siirtiinme kuvveti, (N)

X
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WOE
MOEx
MOEy
(MOEz
OIE
OIEx
OIEy
OIEz

Kisaltmalar

AKS
APS
ERA
ATGM
LRF
LD

ID
LBR
EFP
FLC

: Motor saftinin agisal hizi, (rad)

: Toplam moment, (N.m)

: I¢ gimbalin pivot noktasindaki agisal momentum degisimi, (N.m.s)
: D1g gimbalin pivot noktasindaki agisal momentum degisimi, (N.m.s)
: Yunuslama agist, (°)

: Yuvarlanma agisi, (°)

: Sapma agisi, (°)

: D1g gimbalin yere gore agisal hizi, (°)

: D1g gimbalin x eksenindeki acisal hiz bileseni, (°)

: D1g gimbalin y eksenindeki acisal hiz bileseni, (°)

: D1g gimbalin z eksenindeki agisal hiz bileseni, (°)

: I¢ gimbalin yere gére agisal hizi, (°)

: I¢ gimbalin x eksenindeki acisal hiz bileseni, (°)

: I¢ gimbalin y eksenindeki acisal hiz bileseni, (°)

: I¢ gimbalin z eksenindeki agisal hiz bileseni, (°)

: Aktif Koruma Sistemi

: Active Protection System (Aktif Koruma Sistemi)

: Explosive Reactive Armour (Reaktif Zirh)

: Anti Tank GuidedMissile (Giidiimlii Anti Tank Fiize)

: Laser Range Finder (Lazer Mesafe Olger)

: Laser Designate (Lazer Hedef Isaretleyici)

: Indirect Radiation (Dolayli Isima)

: Laser Beam Rider (Lazer Hiizmesi)

: Explosive Formed Penetrator (Parcacik Tesirli Patlayici)
: Fuzzy Logic Controller (Bulanik Mantik Kontrolcii)



ZIRHLI ARACLAR ICIN GIMBAL AKTIiF KORUMA SISTEMI TASARIMI
VE KONTROLU

OZET

Gelisen teknolojinin etkisiyle savunma sanayisindeki tehdit ve onlem teknolojisinde
rekabet ortaya ¢ikmistir. Savas sahalarinda ve meskun mahal ortamlarinda kullanilan
zirhli araglar gesitli tehditlere hedef olmaktadir. Aktif Koruma Sistemleri (AKS), savas
sahalarindaki zirhli personel tastyici ve tanklarin, durumsal farkindaligini saglamak ve
beka kabiliyetlerini arttirmak i¢in gelistirilmektedirler. AKS disaridan gelecek tehdidi
tespit eder ve savundugu platformu koruyacak tedbirleri alir. Tehdit, giidiimsiiz
roketler veya giidiimlii anti-tank fiizeleri olabilir. AKS’nin langer mekanizmalari
bulundugu platformda 360° koruma saglayabilecek sistemler olarak tasarlanir.
AKS’lerin yliksek hizlarda gelen tehditlere en kisa reaksiyon siiresinde karsilik
verebilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 bu sistemler iki serbestlik derecesine sahip
gimbal yapilarda tercih edilmektedir. Gimbal’in faydali yiikii mithimmat tasiyici
olarak kullanilan langerlerdir. Bu ¢aligmada AKS gorevi gorecek 2 serbestlik dereceli
bir gimbal tasarimi yapilmistir. Gimbal aktif koruma sistemindeki yanca ekseninin
kisa zamanda istenilen pozisyonlara yonlendirilmesi bir denetim problemi olarak ele
alinmis ve c¢alismalar yapilmistir. Belirtilen kapsamda bir gimbal AKS’nin eksen
takimlar1 tanimlanmis ve bu eksen takimlarina gore hareket denklemleri ¢ikartilmistir.
Lagrange-Euler yontemi kullanilarak gimbalin dinamik denklemleri elde edilmistir.
Gimbal sisteminin matematiksel denklemleri kullanilarak MATLAB SIMULINK
ortaminda sistem modeli olusturulmustur. Sistemi kontrol etmek i¢in Kaskad Adaptif
Bulanik Mantik PID kontrolcii ve Kaskad Klasik PID kontrolcii algoritmalari
tasarlanmistir. Ardindan sistemin hem benzetimi hem de ger¢ek zamanli kontrolii her
iki kontrol algoritmasi ile kontrol edilmistir. AKS’deki dig gimbalin en ge¢ tepki
verecegi pozisyon olan 0 ile 180 derece arasinda pozisyon kontrolii yapilmistir.
Kontrolciiler bu iki pozisyon arasindaki aci degerlerinde calistirilmis ve
performanslar1  karsilastirilmistir.  Bu baglamda tasarlanan denetim  sistemi
algoritmalartyla AKS’ nin pozisyon kontroliiniin iyilestirilmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Koruma Sistemi (AKS), Gimbal, Kaskad Adaptif Bulanik
Mantik PID Kontrolciisii, Kaskad Klasik PID Kontrolcii, Langer.
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DESIGN AND CONTROL OF GIMBAL ACTIVE PROTECTION SYSTEM
FOR ARMOURED VEHICLES

ABSTRACT

Due to the advancing technology, threat and defense technology competition has
emerged in the defense industry. Various threats target armored vehicles which used
in battlefield and residential areas. Active Protection Systems (APS) are developed to
provide situational awareness of armored personnel carriers and tanks in the
battlefields and to increase their survivability. APS detects the threat coming from
outside and takes measures to protect the platform which it defends. Threats can be
unguided rockets or anti-tank guided missiles. APS's launcher mechanisms are
designed as systems that can provide 360 ° protection on the platform where it is
located. APSs must be able to respond to threats at high speeds in the shortest reaction
time. Therefore, these systems are preferred in gimbal structures with two degrees of
freedom. The payload of the gimbal is the launchers used as an ammunition carrier. In
this study, a gimbal design with 2 degrees of freedom was made to work as an APS
ammunition launcher. Direction of the azimuth axis of the gimbal active protection
system to the desired positions in a short time has been considered as an control
problem and studies have been done. In this context, the axes of a gimbal APS are
defined and the equations of motion according to these axes are extracted. Using the
Lagrange-Euler method, the dynamic equations of the gimbal are obtained. System
model was created in MATLAB-SIMULINK by using mathematical equations of
Gimbal system. Cascade Adaptive Fuzzy Logic PID controller and Cascade
Conventional PID controller algorithms are designed to control the system. Then both
the simulation and the real-time control were controlled by both control algorithms.
Position control of outer gimbal in the APS was performed at between 0 and 180
degree where APS will react at the latest. Controllers were operated at the angle values
between these two positions and their performance was compared. In this context, the
position control of outer gimbal in the APS has been improved with the designed
control system algorithms.

Keywords: Active Protection System (APS), Gimbal, Cascade Adaptive Fuzzy Logic
PID Controller, Cascade Conventional PID Controller, Launcher.
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GIRIS

Diinya iizerindeki biitiin ordularin ellerinde bulundurduklar1 kara giiciiniin temeli
piyade birlikleridir. Tank ve paletli zirthli personel tasiyicilarin temel gorevleri bu
piyade birliklerini korumak ve birliklerin istenilen bolgelere giivenli ulagimlarini
saglamaktir. Zirhli araglarin kullanimi kadar beka kabiliyetleri de yiliksek dnem arz
etmektedir. Zirhli araglar hedef olmay1 engellemek ya da zorlastirmak, diigmanin
kendisine isabet edecek bir atig konumuna gegmesini engelleyecek veya hedef haline
gelen zirhli aracin bu durumdan miimkiin oldugunca az hasar alarak kurtulmasinin
saglanmasi gerekmektedir. Aktif koruma sistemleri zirhl1 araglarin bu tehditlere karsi
beka kabiliyetlerini arttiran sistemlerdir. Ozellikle savas alanlarinda zirhli araglara
gelebilecek roket, giidiimlii fiize gibi tehditleri bertaraf etmek i¢in kullanilmaktadirlar.
Aktif koruma sistemlerinin tarihteki gelisimlerine bakildiginda diinyadaki ilk 6rnek
Ruslarin 1977 ve 1982 yillar1 arasinda gelistirmis oldugu Drozd adi verdikleri aktif
koruma sistemidir. Drozd ilk olarak Sovyet Afganistan savasinda T-55A tanklarina
entegre edilerek kullanildi. Sistem anti-tank mithimmatlara kars1 %80 oraninda basari
sagladi. Drozd aktif koruma sistemi gelistirildigi yillarda maliyeti 30.000 $ oldugu
goriilmektedir [1]. Aktif koruma sistemleri farkli yapilarda olabilir. Tarihteki ilk
orneklere bakildiginda koruyacagi platforma sabit bir sekilde monte edilen podlart ile
gorevini icra ettigi gorilmektedir [2]. Fakat gilinlimiizde koruyacagi platformun
etrafinda 360 derecelik yarim kiire koruma hatti saglayabilmek icin genellikle 2
serbestlik dereceli sistemler olarak tasarlanirlar. Tasarimi i¢in platformun {izerinde
cogunlukla bir gimbal yapisinda olmasi tercih edilir. Gimbal tercihindeki en 6nemli
sebep istenilen agiya en kisa siirece ve en yiiksek dogrulukta yonelerek reaksiyon

stiresinin minimize edilmek istenmesidir.

Bu calisma kapsaminda belirli gereksinimler géz oniinde tutularak gimbal bir yapiya
sahip aktif koruma sistemi tasarlanmigtir. 2 serbestlik dereceli bir gimbal yapisal
tasarimi yapilmis ve katt modelleme programlariyla 3 boyutlu modeli olusturulmustur.
Gerekli hesaplamalar yapilarak mekanigin alt sistemleri belirlenmis ardindan alt

sistemlerin isterlerine gore tasarim gerceklestirilmistir. Sistemin en 6nemli hareket



ekseni olan yanca ekseninin denetim ¢alismalari ¢alismalar1 yapilmistir. Bu sistemdeki
yanca elektrik motorunun kontrolii Klasik Oransal-integral-tiirev (PID) kontrolcii ve
Adaptif Bulanik Mantik PID Kontrolcii (Adaptive Fuzzy Logic Controller) ile
yapilmustir. Bu iki kontrolcii kaskad yapida tasarlanarak karsilagtirmalar yapilmistir.

Bu tezde yapilan ¢alismalar 5 ana baslik altinda incelenmistir.

1. boliimde aktif koruma sistemlerinin yapisina, diinyadaki 6rneklerine ve kullanim
alanlarma deginilmistir. Aktif koruma sistemlerinin alt sistemleriyle ilgili bilgiler

verilmis ve farkli firmalara ait alt sistemlerin {iriinleri anlatilmistir.

2. bolimde aktif koruma sisteminin sistem tasarimi anlatilmistir. 3 boyutlu kati
modellemesi yapilan sistemin mekanik tasarim detaylarma deginilmistir. Modelleme
yapilirken dikkat edilen hususlar, kati modelde kullanilan malzemeler ve modelin
askeri standartlara uygunluguna deginilmistir. Kullanilan elektronik altyap1 anlatilmig

ve ekipmanlar tanitilmistir.

3. boliimde gimbal yapiya sahip olan aktif koruma sisteminin matematiksel
denklemleri anlatilmistir. Sirasiyla referans eksenler, kinematik esitlikler ve dinamik

esitlikler elde edilmistir.

4. bolimde gimbal bir sistemin aktif koruma sistemi gereksinimleri gz Oniinde
bulundurularak sistem modellenmis, farkli kontrolciiler kullanilarak sistem benzetimi
yapilmis ve gercek sistemde de karsilastirilabilir olmasi i¢in ayni kontrolciilerle ayni

testler yapilmistir.

5. béliimde biitiin bu ¢alismalar sonucunda elde edilen bilgiler yorumlanmistir. fleride

yapilabilecek iyilestirmeler ve ¢aligmalar sunulmustur.



1. GENEL BIiLGILER
1.1. Aktif Koruma Sistemlerinin Tanimi

Savas sahalarinda kullanilan zirhli araglar beka kabiliyetlerini saglayabilmek i¢in
zithlarinin yani sira reaktif zirhlardan (ERA) faydalanmaktadirlar. Glidiimli Anti-
Tank filizelerinin (ATGM- Anti Tank Guided Missiles) gelismesiyle reaktif zirhlar
savas sahalarinda yetersiz kalmaya baslamistir. Bu nedenle reaktif zirhtan dogacak
zaafiyeti giderebilmek ic¢in zirh kalinliklarinin arttirilma ihtiyact ortaya ¢ikti. Yeni
nesil ana muharebe tanklar1 yaklasik olarak 60-70 ton agirliklar: arasinda olmaktadir.
Zirh kalinhiginin arttirilmasi zirhli araglar: daha da agirlastirarak hareket kabiliyetlerini
diisiirmektedir. Bu nedenle zirhli araglar agirliklarinin hafifletilebilmesi icin zirh
kalinliklar1 en fazla tabanda en az ise tavan bolgesinde olacak sekilde konfigiire
edilmektedir. Fakat gelistirilen ATGM’ler tepeden dalis olarak ta tabir edilen hedefine
yaklagik 15-20 metreden yani tanki iist kaidesinden etkisiz hale getirebilmektedirler.
Aktif Koruma Sistemlerine bir diger alternatif ise kafes yontemidir. Korunacak aracin
iizeri 6zel yapilmis bir kafes zirh ile oriilerek saldir1 aninda iizerine gelen tehdit
mithimmatin aragtan once kafeslere carparak yikici etkisini zayiflatilmasi esasina
dayal1 olarak c¢alisir. Zirhli araglarin nakliyesinde ¢ogunlukla hava yolu
kullanilmaktadir. Uzerinde kafes zirh bulunan bir zirhl1 arac ugaga yiiklenmeden énce
hava tagimaciligr alan oncelikli oldugundan kafes zirh sokiiliir ve ulastig1 yerde tekrar
entegrasyonu yapilir. Bu sokiilme ve takilma islemi yaklasik 100 saat siirecek bir vakit
kayb1 yaratmakta ve aracin istenen alana intikal siirecini geciktirmektedir. Bunun
yaninda kafes zirh rpg mithimmatlarina karsi basarili olurken bazi ATGM’lere kars1
etkisiz kalmaktadir [3]. Kafes zirh (slat-armor) yontemi gilinlimiizde de

kullanilmaktadir.



Sekil (1.1)’de kafes zirhl1 personel tasiyict goriilmektedir [4].

Sekil 1.1. Kafes Zirhl1 Personel Tasiyici

Zirh ve kafes sisteminde bulunan zafiyetler aktif koruma sistemlerinin gelistirilmesine

zemin hazirlamistir.

Literatiirdeaktif koruma sistemleri ve savunma sistemleri icin farkli caligmalar
yapilmistir ve bu sistemlerin kontrol yontemleri ¢alisilmistir. Aktif koruma sistemleri

icin literatiir taramas1 asagida anlatilmistir.

P. We V. Fleck ve P. Y. Chanteret [5], yaptiklari calismada Rus yapimi1 ARENA isimli
aktif koruma sisteminin yapisin1 anlatmigtir. ARENA aktif koruma sisteminde
kullanilan miihimmat modelini incelemislerdir. Bu mithimmat modelinin analizini
yapmuslardir. Aktif koruma sistemlerinin yeterlik 6l¢iitiinii test edecek bilgisayar

tabanli ATHENA isimli bir analiz metodundan bahsetmisler.

C. Dogiisgen, E. Kiligaslan ve O. Ertekin [6], yaptiklari ¢alismada bir kara platformu
icin aktif koruma sisteminin nasil olacagini, Ozelliklerini, ¢alisma mantigini ve
cesitlerini anlatmislardir. Ateslenen bir roketin parametrelerini kullanarak aktif
koruma sisteminin bu roketi etkisiz hale getirmesi i¢in gerekli hesaplamalar1 yapacak

algoritmay1 olusturmuslar.

H. Kamisl, M. Salamc1 ve B. Ozkan [7], yaptiklar1 ¢alismada 2 serbestlik derecesine
sahip bir savunma sisteminin dinamik denklemlerini Newton-Euler yontemini
kullanarak ¢ikarmiglar. Bu denklemlerden yola ¢ikarak sistemin durum-uzayimni elde

etmisler. Sistemin denetimini i¢in PID ve hesaplanan tork denetcisi kontrolciilerini



tasarlamislar. Sistem benzetimi yaparak iki kontrolciiniin karsilastirmasin1 yapmaislar.

A. Feickert [8], yaptig1 calismada Aktif Koruma Sistemlerini detayli bir sekilde
incelemis ve gecmisteki Orneklerle ¢alisma mantigini anlatmis. Alt sistemlerine ve
giiniimiizdeki aktif koruma sistemlerini tanitmis. Aktif koruma sistemlerini aldatmak

icin tasarlanan silahlara deginmis.

Vivek.R, Dr. J. Roopchand [9], yapmis oldugu caligsmada aktif koruma sistemlerinin
giiniimiizdeki 6rneklerini anlatmis ve gelecekte gerekli olacak ek dnlemleri agiklamis.
Tehitlerin giidiim ¢esitlerini ve gelecekteki tiplerini anlatmis. Alt sistemlerin reaksiyon

stirelerini, diinyadaki aktif koruma sistemi iireticilerini ve iirlinlerini anlatmis.

B. Ozkan [10], yapmis oldugu ¢alismada 2 serbestlik dereceli bir firlatma sistemini 2
biitline aywrarak incelemis. Lagrange-Euler yontemini kullanarak hareket
denklemlerini ¢ikarmig. PID kontrol ve Hesaplamali Tork Yontemini kullanarak
kontrolcii tasarimlar1 yapmis. Cesitli atis senaryolar1 altinda bu iki kontrolciiniin

basarimlarini karsilagtirmis.

Z. Dziopa, 1. Krzysztofik ve Z. Koruba [11], yaptiklar1 calismada 2 serbestlik dereceli
bir savunma sistemi mithimmatinin hareketli bir kara platformu tizerindeki davranisini
analiz etmigler. Sistemin matematiksel modelini ¢ikarmiglar. Atis sirasinda kule ve

mithimmatin ivime ve hiz bilgilerini analiz etmisler.

Gimbal yapilardan olusan askeri sistemler icin literatiirde pek ¢ok kontrolcii tasarimi
caligmalari mevcuttur. Gimbal ve iki serbestlik dereceli sistemler icin literatiir taramasi

asagidaki gibidir.

Valentine Obiora ve Ifeyinwa E. Achumba [12], yaptiklari ¢caligmada hava araglarinda
gozlem ve kesif amacl kullanilan gimbal yapiya sahip bir goriis sistemini Bulanik
Mantik PID kontrolcii (Fuzzy Logic PID Controller) ile hiz ve pozisyon kontrolii
yapmiglar. Gimbalin dinamik denklemlerini Euler-Lagrangian metodunu kullanarak
kinetik enerji ve potansiyel enerji farkindan elde etmisler. Sistem modeli olarak dogru

akim motor modelini kullanmislar. Ve bu model {izerinde benzetim yapmislar.

R. J. Rajesh ve Dr. C. M. Ananda [13], yaptiklar1 ¢calismada insansiz hava araclarinda

goriis sistemi olarak kullanilacak 2 serbestlik derecesine sahip bir gimbali



incelemisler. Gelistirdikleri PID kontrolciiyle gimbal eksenleri i¢in pozisyon
kontrolciisii tasarlamiglar. Sistem modelini dogru akim motoru {iizerinden elde
etmigler. PID parametrelerini Ziegler Nichols ve Cohen Coon methodlarini kullanarak

bulmuslar.

M. Abdo, A. Vali, A. Toloei ve M. Arvan [14], yaptiklar1 ¢caligmada gimbal yapidan
olusan bir tarayic1 kameranin pozisyon kontroliinii gelistirdikleri bulanik mantik PID
kontrolcii ile yapmislar. Kinetik ve dinamik denklemlerini ¢ikarmiglar. Transfer

fonksiyonunu olusturduklart modelin stabilizasyon ¢alismasini yapmuslar.

T. Oztiirk [15], yapmis oldugu ¢alismada 2 eksen bir gimbal platformu incelemis.
Sistemin kinematiginden elde ettigi donilisiim matrisleriyle dinamik esitliklerde agisal
hiz ve ivme bilgilerine ulagmis. Gimbalin sistem benzetimini bu dinamik denklemler
vasitasiyla bulmus. Gimbalin iki ekseni arasinda olusacak siirtiinme degerlerini
matematiksel modelleyerek sistem modeline dahil etmis. Yapilan bu ¢calismada Oztiirk

ivme geri beslemesiyle stabilizasyon hassasiyetini iyilestirmeyi basarmas.

E. Poyrazoglu [16], yapmis oldugu calismada 2 serbeslik dereceli bir gimbal
sisteminin detayli modellemesini yapmis. Gimbalin ¢aligmasinda kullanilan alt
sistemleri, motor modeli ve jiroskop biriminin modellerini ¢ikarmig. Gimbal kinetik
ifadelerinden yola ¢gikarak dinamik denklemleri ortaya koymus. Poyrazoglu gelistirmis
oldugu Kaskad PI kontrolcii ile i¢ gimbal ve dig gimbalin elektrik motorlarinin

pozisyon kontroliinii saglamis.

Aktif koruma sistemleri iglevlerine gore 2 gruba ayrilmaktadir. Hayati 6neme sahip bu
sistemler digaridan gelen tehdidi yaniltma-saptirma amagli (soft-kill) ve gelen tehdit

mithimmatini imha etme amacl (hard-kill) olmak iizere ikiye ayrilirlar.
1.1.1. Yamltic tedbir (Soft-Kill)

Soft-Kill koruma konsepti hedef isaretleme sistemlerine karsi sis veya termal
parcaciklarla kara muharebe aracinin etrafinda gizlenme Ortiisii olugturur. Kara
platformuna yoOnlendirilmis diigman tehdidini fiziksel hasara ugratmadan aldatma,
karigtirma gibi tekniklerle hedefinden saptirarak bertaraf edilmesi yontemine dayali

caligmaktadir. Yaniltict tehdidin ilk 6rneklerinde sis perdesi olusturmak i¢in, tankin



yakit deposundan egzoz borusuna dokiilen yakitin yanmasindan yararlanilmistir. Fakat
giliniimiiz teknolojisinde ara¢ govdesine veya kule sistemine entegre edilmis langerler
araciligi ile sis havani atig1 yapilarak sis perdesi olusturulmasi saglanmaktadir. Soft -
Kill sistemi temel olarak {izerine gelen giidiim igaretlerini tespit eden elektro-optik
algilayicilar, sis veya termal parcacik bombalar1 gibi karst dnlem miihimmatlari,
langerler ve atis kontrol bilgisayarindan meydana gelmektedir. Bunun yaninda lazer
ve kizilotesi giidiimlii mithimmatlarin, yaniltici sinyallerle saptirilmasini saglayan
sinyal karistiricilar (jammer) gibi sistemlerde Soft-Kill aktif koruma sistemleri i¢inde
yer almaktadir. Sekil (1.2)’de KMW firmasina ait 4X4 zirhli aracin Soft-Kill testindeki

termal pargacik havanlarinin ateslendigi goriilmektedir.[17]

Sekil 1.2. Yaniltict Tedbir Mithimmath ZPT

1.1.2. Fiziksel imha edici tedbir (Hard-Kill)

Fiziksel imha etme o6zelligine sahip aktif koruma sistemleri disaridan gelecek farkl
giidiim tekniklerine sahip mithimmatlar etkisiz hale getirerek bulundugu platformu
koruma gorevini yerine getirir. Sistem i¢inde bulunan giidiim isaretlerini algilayan
sensorler, gelen mithimmatin hiz, yon ve ac1 bilgilerini almamizi saglayan doppler
radar sensorleri bulunur. Fiziksel imha edici aktif koruma sistemi; sensor verilerini
isleyerek mithimmatin etkisiz hale getirilmesi gereken uygun sartlar1 hesaplayan atig
kontrol bilgisayarindan, akilli mithimmatlardan ve lancer mekaniginden meydana
gelmektedir. Gelismis glidimlii  anti-tank miithimmatlar1 uzak mesafelerden
ateslenebilmekte ve yiiksek hizlarla hedefine yonlenebilmektedir. Ornek olarak tehdidi
olusturacak silahlara baktigimizda simdiye kadar savas sahasinda yaygin olarak
kullanilan AT-11 Sniper lazer 1511 (laserbeam) ile giidiimlenmektedir ve 5000 metre

etkili menziline sahiptir. AT-13 Metis-M flizesi tel giidiimii sayesinde siirekli kontrolii



yapilabilir, 255 m/s hiza ve 5500 m etkili menzile sahiptir. TOW 2A 2750 metre
menzile 235 m/s hiza sahiptir.[ 18] Fiziksel imha edici aktif koruma sisteminin ¢alisma
safhalar1 Sekil (1.3)’te gosterildigi gibidir. Fiziksel imha edici tedbir olarak kullanilan
mithimmatlar parcacik etkili olduklarindan patladiklarinda etrafindaki piyade
birliklerine zarar verebilirler. Bu durumun engellenmesi i¢in tehdit mithimmat tespit
etme sathasindayken aktif koruma sistemi siren sesi ile etrafindaki piyade birliklerini

uyarir. Piyade birlikleri 6nlemler alarak kendilerini bu tehlikeden korurlar.

_ Tehdit Miihimmat
3 .\T\esplt Etme
‘~\.T?\r1|mlama
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Sekil 1.3. Fiziksel imha Edici Sistemin Calisma Safhalar
1.2. Aktif Koruma Sisteminin Cesitleri ve Kullanim Alanlar:

Zirthli araclara entegre edilmis olan aktif koruma sistemleri yogun olarak savas
sahalarinda kullanilmaktadir. Ihtiyag geregi cogunlukla tanklar ve zirhli personel
tastyicilarinda kullanilsalarda kiiciiltiilerek daha modiiler hale getirilen aktif koruma
sistemleri 4x4 araclar basta olmak iizere is makinalar1 ve binek araclarda da
kullanilmaktadirlar. Ornek olarak Rheinmetall firmasmin 4X4 araglar ve is
makinalarinda kullanilmak amaciyla irettigi aktif koruma sistemi Sekil (1.4)’te

gosterilmistir.



Sekil 1.4. Personel Tastyic1 ve Kamyonlar i¢in Gelistirilen Koruma Sistemleri

Bu Orneklerin yaninda aktif koruma sistemleri daha modiiler hale getirilerek kule
sistemleri lizerinde de kullanilmaktadirlar. Sekil (1.5)’te General Dynamics firmasina

ait aktif koruma sistemi konsept tasarimi gosterilmistir.

Sekil 1.5. Bright Arrow- General Dynamics



1.3. Aktif Koruma Sisteminin Alt Sistemleri

Imha edici aktif koruma sistemlerinin fiziksel imha edici tedbir (Hard-Kill) yapisi
temelde 4 adet birimden olusmaktadir. Sistemin sinir ucu olarak nitelendirilen lazer
algilayicilar ve doppler radarlar disaridan yonelen tehditleri ilk fark eden ve aksiyon
alan sistemlerdir. Bu sensorlerden gelen bilgileri isleyen bir atis kontrol bilgisayari
bulunur. Gelen diigman mithimmati etkisiz hale getirecek mithimmati géndermek i¢in

cogunlukla gimbal’den olusan bir langer tagima platformu bulunur.
1.3.1. Lazer algilayici

Aktif koruma sisteminin basar1 saglayabilmesi i¢gin disaridan gelecek tehdidin cinsine
ve giidiimlii bir tehdit ise giidiim ¢esidine hazirlikli olmas1 gerekmektedir. Ozellikle
anti-tank mithimmatlarinin giidiim isaretleri farkli optik bantlardaki Lazer Mesafe
Olger (LRF — Laser Range Finder), Lazer Hedef Isaretleyici (LD — Laser Designate),
Dolayli Isima (ID-Indirect Radiation) ve Lazer Hiizmesi (LBR-Laser Beam Rider) gibi
tehditleri tizerindeki optik sistemlerinin dedektorleri sayesinde tespit ve teshis ederek

atis kontrol bilgisayarina ileten elektronik sistemlerdir.

Sekil 1.6. Aselsan Lazer ikaz Sistemi

Bir kara aracinin AKS’sinde kullanilan lazer algilayicilarin 360 derece algilama
yapabilmesi hedeflenir. Bu nedenle Sekil (1.6)’daki Aselsan iirlinii gibi lazer uyari
sistemi tiirlerde sensorlerin yanca ve yiikselis bakis acilar1 dikkate alinarak

entegrasyon saglanir.[21]
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Sekil 1.7. Thales Firmasina Ait Lazer Algi-
layict Sensorii

Glinlimiizdeki baz1 sensorler aracin kdse noktalarina yatayda yaklasik +90-190 derece
dikeyde ise +40-40 derece goriis acilarina sahip olabilmektedirler. Sekil (1.7)’de
Thales firmasina ait lazer algilayict goriilmektedir.[22] Giiniimiizdeki lazer
algilayicilarin tepki siiresi yaklagik 20 ile 800 milisaniye arasinda lazer algilama

menzilleri ise 5-15 km arasinda degismektedir.[23]
1.3.2. Radar

Gilinlimiizde yaygin bir radar tiirii olan doppler radarlar, doppler etkisini kullanarak
belirli mesafelerdeki nesnelerin hiz verisinin iiretilmesini saglayan 6zel radarlardir.
Nesneye gonderilen mikrodalga sinyalinin geri yansimastyla arasindaki frekans farkini
analiz eder. Bu analiz sonucunda hedefin hizinin radyal bilesenini hassas bir sekilde
tespit eden elektronik radar sistemleridir [24]. Aktif koruma sistemlerinde darbeli
doppler (Pulse Doppler) radar olarak bilinen cesitleri kullanilmaktadir. Darbeli
doppler radar, nabiz zamanlama tekniklerini kullanarak bir hedef araligini belirleyen
ve hedef nesnenin hizini belirlemek i¢in geri donen sinyalin doppler etkisini kullanan
bir radar sistemidir. Pulse-Doppler radar1 ayrica radar astronomi, uzaktan algilama ve
haritalamada kullanilan sentetik diyafram radarinin temelidir. Hava trafik kontroliinde,
ucaklar1 dagmikliktan ayirmak iginde kullamilirlar[25]. Sekil (1.8)’de Israil’e ait

RADA firmasinin gelistirmis oldugu mithimmat tespit radar1 goriilmektedir [26].
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Sekil 1.8. RADA Elektronik Firmasina Ait Doppler Radar
1.3.3. Atis kontrol bilgisayar1

Miihimmat atig1 yapilmadan once cevresel faktorlerden aldigi verileri, mithimmatin
balistik verilerini géz 6niinde bulundurarak isleyen ve bunlarinda sonucunda tehdit
mithimmatin izleyecegi yoriingeyi belirleyen elektronik birimlerdir. Atilacak olan
mithimmatin izleyecegi yoriinge i¢in gimbal icerisinde bulunan elektrik motorlarini

kontrol eden siiriiciilere ihtiyaglar1 olan komutlar1 gonderir.

Atis kontrol bilgisayarlar1 ¢evresel sartlarla ilgili bilgileri meteorolojik sensorlerden
alir. Eger sistemde elektro-optik goriis sistemi varsa bu birimden giindiiz goris
kamerasi, termal kamera ve lazer mesafe Olcer bilgilerini elde eder. Bunlarin yaninda
ataletsel 6lgme birimleri jiroskop ve ivme Olgerler yardimiyla da anlik degismeler
balistik hesaplamalarda kullanilir. Atis kontrol bilgisayari ¢cogu zaman atis sisteminin
dahil oldugu askeri araglarda tek basina bulunur ve aracin jiroskop sisteminden gelen
verileride kullanarak atis yapilan sistemin maksimum dogrulukta gorevini yerine

getirmesini saglar.
1.3.4. Fiziksel imha edici ve yaniltic1 mithimmat

Aktif koruma yaniltici tedbir (soft-kill) sistemlerinde yaniltict mithimmat olarak sis ve
termal pargacik havanlari bulunur. Sekil (1.9)’da KMW firmasinin yaniltict tedbir

sistemi (wegmann-protection system) 76mm‘lik sis havanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.9. KMW firmasina ait sis havani langerleri

Hard-kill sistemlerde ise pargacik etkili mithimmatlar bulunmaktadir. Parcacik etkili
mithimmatlar giiniimiizdeki AKS’lerde gereksinime gore tasarlanmistir. Genellikle bir
pod icerisine yerlestirilen fiziksel imha edici tedbir (Hard-kill) mithimmatlar1 parcacik
etkili patlayicilardan (EFP-Explosive Formed Penetrator) olusmaktadir. Sekil
(1.10)’da gosterilen Denel firmasmin Mongoosel isimli iiriiniidiir.[27] lgili

mithimmat SAAB aktif koruma sisteminde kullanilmaktadir.

Sekil 1.10. Hard-Kill Mithimmat
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2. SISTEM TASARIMI

Tasarim ¢aligmasinda sistemin askeri standartlara uygunlugu g6z 6niinde tutulmustur
ve birimler bu standartlara gore se¢ilmistir. Zirhli araglarda kullanilan aktif koruma
sistemleri kullanimlarindan dolayr koruyacaklar1 araglarin kaidelerine veya
tavanlarma entegre edilirler, bu ylizden sistemler zorlu savas sahalarinda diisman
atesiyle vurulma ve yanma gibi durumlarla karis1 karsiya kalabilirler. Bu baglamda
tasarim caligmast yapilirken segilecek malzeme ve ekipmanlar bu zorlu kosullara
uygun se¢ilmistir ve tasarlanmistir. Sistemin tasarim c¢alismalart mekanik ve
elektronik olarak iki boliimde incelenmistir. Tasarimi yapilan sistemin kat1 model

gorseli Sekil (2.1)’deki gibidir.

Sekil 2.1. Tasarimi Yapilan Gimbal Aktif Koruma
Sistemi

Tasarlanan bu sistemin ana Olgiileri Sekil (2.2)’deki gibidir. Sistem tasarlanirken

diisiik siliiete sahip olmasi1 ve hafif olmasi tasarim kriteri olarak dikkate alinmistir.
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Sekil 2.2. Sistemin Ana Olgiileri

Sistemin agirlik bilgisi, agirlik merkezi koordinatlar1 ve agirlik merkezine gore atalet

momenti degerleri Sekil (2.3)’deki gibidir.

Measure Inertia Il
Definition
%t{k Selection :| Product12
]
Result
Calculation mode : Exact
Type: Volume
Characteristics Center Of Gravity (G) —
Volume |0,062m3 Gx {9,539mm
Area  [12,597m2 Gy |-10,128mm
Mass  [133,281kg Gz [314,923mm
Density | Not uniform
Uinerti ertia /O | Inettia /P | Inertia / Avis | Inertia / Axis System

[~ Inertia Matrix / G

loxG [6,514kgm2 loyG |[6,044kgxm2 lozG |3,606kgxm2
IxyG [-0,009kgxm2 G  [-0,162kgxm2 Iy2G [0,164kgxm2
Principal Moments / G
M1 [3,586kgxm2 M2 [6,055kgxm2 M3 [6,524kgxm2
4 Keep measure Create geometry J Export ] Customize... J
@ OK | iCanceII
-

Sekil 2.3. Sistemin Agirlik Merkezi ve Ataleti

Sistemin koruyacagi platform ile baglant1 noktasi olan gimbal tabanina gore ataleti
Sekil (2.4)’teki gibidir.
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Definition

%%_l Selection | Product12

Result "
Calculation mode: Exact

Type: Volume

Characteristics Center Of Gravity (G)

Volume |0,062m3 Gx ]9,539mm
|Area |12,597m2 |Gy ]-10,128mm
|Mass |133,281kg %Gz ]314,923mm

Inertia / Inertia / P | Inertia / Axis | Inertia / Axis System
1~ Inertia Matrix/ O

1ox0 [ 19,746kgxm2 loy0o [19,275kgxm2 loz0 [3,632kgxm2
IxyO [0,004kgxm?2 bz0 [-0,562kgxm2 Iyz0 [0,58%gxm2

' Keep measure Create geometry | Export I Customize... |
@ 0K ' ) Can(ell

Sekil 2.4. Sistemin Baglant1 Yiizeyine Gore Ataleti

Sistemin yanca biitiiniine ait atalet ve agirlik degerleri Sekil (2.5)’deki gibidir.

Measure Inertia 2

Definition
%% Selection ;| Product1
Result
Calculation mode : Exact
Type: Volume

Characteristics ———— Center Of Gravity (G) =
Volume [0,029m3 |6x [11,014mm \
Area  [5755m2 |Gy [-11,375mm \
Mass  [5621dkg |62 [362,483mm i

Density | Not uniform

Inettia /G | Inertia/ O | Inettia /P | Inertia / Axis | Inertia / Axis System

[ Select Axis

Ox [0mm Oy [0omm 0z [83842mm
Dx [0 Dy [0 Dz [-1
Moment / Axis

Ma 1,668kgxm2
|Radius | 172,255mm

I3 Keep measure Create geometry | Export | Customize... |
@ 0K | @ Cancel
= 9 ok | S

Sekil 2.5. Sistemin Yanca Biitiiniiniin Degerleri

Sistemin ylikselis biitlinline ait atalet ve agirlik degerleri Sekil (2.6)’daki gibidir.
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Measure Inertia ?

Definition

@%’ Selection :| payload
Result
Calculation mode : Approximate
Type: Volume

Characteristics Center Of Gravity (G)
Volume [0,018m3 Gx [-337,109mm
Area  [3,979m2 Gy [17,777mm
Mass  [34,832kg Gz [2,615mm

Density | Not uniform

Inertia / G | Inertia / O | Inertia /P | Inertia / Axis I Inertia / Axis System

[ Select Axis

Ox [-337,109mm Oy [omm 0z [241,142mm
Dx [0 oy [0 Dz [-1
Moment / Axis

Ma 0,823kgxm2
Radius  |153,7mm

d Keep measure Create geometry I Export l Customize... ]
@ 0K | & Cancel

Sekil 2.6. Sistemin Yiikselis Biitiiniiniin Degerleri

Tasarlanan aktif koruma sistemi Sekil (2.7)’de goriildiigli gibi bir ana muharebe

tankinin tizerinde 360 derece koruma saglamak ve hizli karsilik verebilmesi amaciyla

2 adet olacak sekilde tasarlanmustir.

Sekil 2.7. Ana Muharebe Tanki Uzerinde Cift AKS
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2.1. Mekanik Tasarim

Gimbal aktif koruma sistemi CATIA kati modelleme programinda tasarlanmistir.
Calisma 1:1 olgekte ve talaslt iretim esaslarina uygun modellenmistir. Model temel
olarak yiikselis ve yanca biitlinlerinden olugsmaktadir. Bu biitiinlerin yaninda sistemi
araca baglayan, elektronik kart ve haberlesme ekipmanlarini igerisinde bulunduran bir

govde tasarimi bulunmaktadir.

Sekil 2.8. AKS Govde Biitiinii

Tasarlanan sistemin gévdesinin rijit olmasi i¢in ara¢ tavanina 6 adet metrik 10 civata
ile baglanmistir. Sekil (2.9)’da goziiktiigii gibi gdvde biitiiniiniin alt kisminda

elektronik kart ve kablajlar i¢in alanlar birakilmistir.

Sekil 2.9. Govde Biitiinii Kesit Gorliniisii
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Her iki biitiiniin tasarimi kendi serbestlik eksenlerinde 360 derece donebilecek sekilde
yapilmigtir. Atig yapildiginda sistemin en az bozucu etkiye maruz kalmasi i¢in podlar
gimbal tabanina olabildigince yakin olacak sekilde tasarlanmigtir. Bu sayede atis
sokundan olusacak atalet degerinin diisiiriilmesi saglanmistir. Ve buna ek olarak i¢
gimbal ve dis gimbalin agirlik merkezleri ¢cakisik olacak sekilde tasarim yapilmistir.
Yiiksek pozisyon dogrulugunun saglanmasi icin enkoderler aktarim mekanizmasi
olmaksizin eyleyicilerin rotor boslugundan gecip dogrudan faydali yiiklere kaplin

vasitastyla baghdir.

Sekil 2.10. Gimbal Kesit Goriiniisii
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2.1.1. Yanca tasarimi

Sistemin dis gimbalini olusturan hareket ekseni yanca biitiiniidiir. Gimbal sisteminin
iki serbestlik derecesini olusturan biitiinlerden birisidir. Yanca ekseni igerisinde
dogrudan tahrikli bir fir¢asiz servo motor vardir. Motorun stator kismi gimbal
govdesine bagliyken rotor kismi yanca biitiiniine baglanmistir. Motor agisal kontakli
rulman giftleri ile yataklanmistir. Kayar halka ayni1 sekilde stator’u gimbal gévdesine,
rotoru ise yanca eksenine olacak sekilde baglanti elemanlartyla baglidir. Yanca
ekseninin agisinin okunmasi i¢in kullanilan yanca enkoder’i yiiksek hassasiyetlerle
islenen bir arayiliz pargasiyla sistemin yanca donme merkezine yerlestirilmis ve

buradan kaplin yardimiyla yanca komplesinin tabanina baglanmstir.

KABLAJ KANALI

DONER CONTA

MOTOR-ROTOR
MOTOR-STATOR

RULMAN I

ENKODER
BAGLANTI
ARAYUZU

Sekil 2.11. Yanca Biitiinii Kesit Goriiniisii
2.1.2. Yiikselis tasarimi

Sistemin i¢ gimbalini olusturan bir diger serbestlik derecesini olusturan biitiin yiikselis
biitiinlidiir. Yanca biitiiniinde oldugu gibi yiikselis biitiiniinde de dogrudan tahrikli
firgasiz servo motor kullanilmistir. Ayni sekilde acisal kontakli rulman ¢iftleri ile
motorun govdeye yataklamasi yapilmistir. Gimbal govdesinden kayar halka
yardimiyla yanca biitiiniine gelen gii¢ kablajlar1 yiikselis biitiiniine yine bir diger kayar
halka ile ulagtirnlmistir. Aktif koruma sistemine arkadan bakildiginda (“sistemin atig
yonii olan podlarin kirmizi yonii 6nii oldugu kabul ediliyor.”) motor ve ag1 algilayici

sol dikme igerisine, kayar halka ise sag dikme igerisine yerlestirilmistir.
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SOLDIKME PODLAR SAG DIKME

MOTCR-RCTOR
MOTOR-STATOR

ENKODER

RULMAN

DONER CONTA

Sekil 2.12. Yiikselis Biitiinii Kesit Goriiniisii

2.1.3. Mekanik donanimlar

Tasarimda genel olarak talaghi imalat ve lazer kesim pargalart kullanilmigtir. Bu
parcalarin yaninda mekanik baglanti elemanlariyla birlikte mekanik donanimlarda
kullanilmistir. Kullanilan mekanik donanimlar ve se¢im kriterleri alt basliklarda ifade

edilmistir.
2.1.3.1. Rulman

Gimbal aktif koruma sistemi hareket biitiinii yapisina gore gimbal tabani, yanca
hareketini saglayan dis gimbal biitiinii ve yiikselis hareketini saglayan i¢ gimbal
biitiinii olmak iizere ii¢ biitiinden olusur. Statik durumda dis gimbal biitiinii, gimbal
tabanina eksenel bir kuvvet uygular, i¢ gimbal ise dis gimbal baglanti noktasina radyal
bir kuvvet uygulamaktadir. Sistem atis yaptig1r sirada i¢ ve dis gimbal baglanti
noktasinda yine radyal bir kuvvet olusurken, dig gimbal ve gimbal govdesi arasinda
eksenel kuvvetin yaninda radyal kuvvette olusur. Aktif koruma sisteminde kullanilan
mithimmatlar podlu mithimmat oldugundan itki giicli goz ard1 edilebilir. Fakat ara¢
hareketlerinde gimballer {izerine radyal yiikler biner. Bundan dolay1 dig gimbal ve
gimbal govdesi arasinda 2 farkli pozisyonda 2’ser adet ince kesit rulman ¢ifti vardir

ve ara¢ hareketinden olusacak radyal kuvvete karsi direngli olabilmesi igin sirt-sirta
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(back to back) diizeninde yerlestirilmistir. D1s gimbal ile gimbal gdévdesi arasinda

kullanilacak olan sabit bilyali rulmanlar Sekil (2.13)’deki gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 2.13. AKS Rulman Kuvvetler

Gimbal aktif koruma sistemi maksimum 250 °/sn hizla donecektir. Gimbal govdesinin
iizerine binen toplam yiik Sekil (2.5)’te gosterildigi gibi 56 kg’dir. i¢ gimbalin toplam
agirligr Sekil (2.6)’da goriildiigi gibi 35 kg’dir.

Gimbal govdesine binen 56 kg’lik yiik statik durumda tamamiyla eksenel yiik olarak
sisteme niifuz eder. Aktif koruma sisteminin aracin tavanina bagh oldugu kabul
edilmektedir. Rulman sec¢imi icin en kotli senaryolar dikkate alindiginda, arag 45
derece egimli bir yolda gittigi varsayilarak yoldan kaynaklanan bir ivmelenme ve
aractan kaynaklanan bir ivmelenmeye maruz kalacaktir. Bu iki ivmenin toplami bize
gimbalin yatay ve dikey ivmelenme degerlerini verecektir. a,; ve ap; egimli yoldan

kaynaklanan gimbale etki eden radyal ve eksenel ivmelenmedir. a,, ve a,, aracin
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maksimum yatay acisinda ve mithimmatin ateslenmesiyle olusacak sirasiyla radyal ve

eksenel ivmelenmedir. Yanca biitlinii i¢in rulman hesab1 asagidaki gibidir.

Radyal ivmelenmeler;

a,=gx sin(45) = 6,937 m/s’ 2.1
a,=18,000 m/s> (Kabul-test calismalarindan) (2.2)
a,r=a,,+a,,=24,937 m/s> (2.3)

Eksenel ivmelenmeler;

3,;=¢ =9,810 m/s> (2.4)
2,p=3%g=29,430 m/s> (2.5)
a.1=8; +2,=39,240 m/s? (2.6)
FEeksenel=m*a,1=2197 N (2.7)
FEragya=m>a;7=1396 N (2.8)

Yiikselis komplesinin ataletinden olusacak olan moment degeri asagidaki gibi

hesaplanmigtir. Yanca ve yiikselis ekseni 500 der/s? ivmelenmeye sahiptir.

500 (2.9)
- - 2
(180 Xn) 8,727 rad/s

M=l ancadyanca=1,668%8,727=14,56 Nm (2.10)

Yiikselis biitlinlinii yataklamak i¢in kullanilan rulmanlarin hesaplamasi asagidaki gibi

yapilmistir.
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FAeksenelszarT=875 N (2 1 1)

F Aradyal =M*a7=1400 N (2.12)

MTzlyﬁkselisayﬁkseli$=0'823 X 8,727=7, 17 Nm (2 1 3)

Yanca ve ylikselis ekseni rulman segimleri i¢in gerekli olacak yiikler Tablo (2.1)’deki

gibidir.

Tablo 2.1. Rulman Yikleri

Yanca | Yiikselis
'Yanca Biitiinii Yik | Birim
Biitiinii | Biitiinl
Eksenel 2197 875 2197 N
Radyal 1396 (1400 1396 N
Moment 7,18 (7,17 7,18 Nm

Elde edilen eksenel, radyal kuvvetleri ve ylikselis ekseninin maksimum ivmesinde
ortaya cikacak momenti karsilayacak sekilde rulman se¢imi yapilmistir. Yiikselis
biitiiniinde kullanilan rulman yataklamas1 ayni tipte oldugundan yiikselis ekseni i¢inde

ayni sekilde islemler yapilarak rulman se¢imi yapilmustr.
2.1.3.2. Doner conta

Sistem biitiinii icerisinde elektronik kartlar ve sensorler olacagi i¢in bu ekipmanlarin
toz, yagmur gibi dis etmenlerden korunmasi gereklidir. Bu gereksinimin
saglanabilmesi i¢in biitliinlerin digartyla ilk temas noktalarinda doner contalar
kullanilmistir. Doner contalar sistem siirtlinmesini arttirdigindan dolay1 sistemin
hizina dogrudan etki etmektedirler. Bundan dolay1 doner conta se¢iminde siirtiinme

katsayilar1 dikkate alinmigtir.
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Sekil 2.14. Trelleborg Turcon Déner Conta
2.1.3.3. Kaplin

Sistemin hareketini enkoderlerden dogru alabilmek icin enkoder ve biitiinler
arasindaki baglantinin bosluksuz ve simetrik baglanmasi gerekir. Caligmamizda
enkoder mili ile biitiinleri birbirine baglamak i¢in radyal esnek kaplin kullanilmistir.
Calismada SUNGIL firmasina ait SRBM-16C 6X12 iiriinii tercih edilmistir. Kaplin
secimi yapilirken kullanilacak enkoderin kendi milinde olusturdugu atalet degeri

dikkate alinmistir.

SRB Series
Radial Beam Flexible Coupling

Please, download CAD DATA from
SRBM- C SRBM - SRBMS- C
[CLAMP TYPE] [SET SCREW TYPE] [CLAMPTYPE)
= — 2-M L
I A -

R

| L
- ~ i L — 1} 1=
° L — o] © 5 o 5
g o SRS ER = gs
- E bl |1 —
6 SHE
@
wie] | : = T
# Materlal : High strength aluminum alloy % Materlal : Stainless stee
(Al 7075-T6)
Dimensions & Performance
o] u]e] 0 || ey |
20 1127194 | e 125 | M2 L 08 l3coool o4 | 02 G0 lzgaxio+ |l 22 1 1 | o | 2018
sReM-16C | 16 | 16 | 6 |295/m26] 1 |27.000] 08 0.4 130 2.3x10 6.3 0 +0.15 |
SRBM-19C [19.1] 17 [6.31] 3.1 | M2.6 1 20,000 1.2 0.6 160 | 5.0x10 9.2 110 +0.15
sraM-22¢ 12221 20 [ 7.4 1368l M3 | 17 l1so000l 20 10 180 11x10* | 15 1 0 +0.1¢

Sekil 2.15. SUNGIL-Mikro Esnek Kaplin Segimi
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2.2. Elektronik Tasarim

Aktif koruma sisteminin reaksiyon siiresi gereksinimi goz Oniinde bulundurularak
daha hizli bir sistem olmasi gerektiginden dogrudan tahrikli fircasiz dogru akim
eyleyiciler kullantlmistir. Sistemin gercek zamanli uygulamasinin
gergeklestirilebilmesi  icin  elektronik  donanimlardan olusan bir diizenek
olusturulmustur. Temelde bilgisayar, sensorler ve motordan olusan bu diizenek

ayrintili bir bicimde bu béliimde anlatilmistir.
2.2.1. Dogrudan tahrikli motor ve siiriiciisii

Sistemde yanca ve ylikselis biitiinlerini hareket ettirmek i¢in uygulanacak tahrik servo
eyleyiciler tarafindan olusturulmaktadir. Kullanilacak eyleyiciler pozisyon dogrulugu
ve yiiksek hiz isterinden dolay1 dogrudan tahrikli dogru akim eyleyicileri secilmistir.
Firgasiz ve siirekli miknatislt yapisindan dolayi i¢ siirtlinmeleri oldukea diisiik olan bu

eyleyiciler sisteme yiiksek hiz avantaji saglar.

/

Sekil 2.16. Dogrudan Tahrikli Servo Motor Yapisi
2.2.2. Enkoder

Donme hareketi yapan bir sistemin paralelinde elektrik sinyali {ireten cihazlardir.

Tasarimi yapilan bu sistemde dis gimbal ve i¢ gimbalin pozisyon bilgisine ulagmak
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icin 2 adet kullanilmistir. Bu calismada 16 bit ¢oziiniirliige sahip “Single Turn
Encoder” olarak isimlendirilen mutlak enkoder kullanilmigtir. 4.5V-32V gerilim

araligina sahip, radyal kablajli Sekil (2.17)’de goriinen SICK DFS60 iirtiniidiir.

Sekil 2.17. Mutlak Enkoder
2.2.3. Kayar halka

Gimbal tasariminda en kritik nokta gimbal gévdesinde bulunan elektronik kartlarin i¢
ve disg gimbal icerisinde bulunan sensorlerle saglikli bir sekilde veri iletimine sahip
olmasidir. Sensdrlerden gelen kablolarin kontrol kartina iletilebilmesi gerekir. Esnek
kablo kullanimi1 gimbal yapisinin hareket kabiliyetini kisitlar ve donme hareketini
engeller. Ve sistemin ayni yonde birden ¢ok tur atma durumunda kablolar zarar goriir.
Bu gibi sistemlerde ucuzlugu ve kullanim kolayligindan dolay1 kayar halka ¢6ziimii
kullanilmaktadir. Kontak bilezigi kullanilarak hareketli aksamlardaki asili bir bigimde
sallanan, serbest harekete engel olan kablolar ortadan kaldirilabilir. Bu ¢oziimde ise
elektrik sinyallerinde olusabilecek giiriiltliyli veya eklemlerde olusabilecek siirtiinme
miktarmi artirma gibi dezavantajlar ortaya c¢ikabilmektedir.[28] Bu c¢alismada i¢
gimbal’e gidecek haberlesme ve elektrik kablajlarinin iletimini saglamak amaciyla
kayar halka kullanilmistir. Kayar halkalarin kullanim alanlarina gére birden ¢ok cesidi
bulunmaktadir. Tasarimi yapilan bu sistemde yanca biitiiniiniin pozisyonunu okumak
icin kullandigimiz ag1 algilayicisi, sisteme aktarim mekanizmalar1 olmaksizin
dogrudan baglanmalidir. Bunun i¢in kapsiil tipi kayar halka kullanimi, ortasindaki

bosluktan ag1 algilayicisinin biitiine dogrudan baglanmasini saglamistir.
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Sekil 2.18. Kapsiil Tipi Kayar Halka Gorseli

Kayar halka se¢iminde hiz, kanal sayis1, kanallarin giic iletimi dikkate alinmistir. Aktif
koruma sisteminin yiikselis ekseni -10+40 derece arasinda hareket isteri olacagindan
yiikselis ekseni i¢in kayar halka kullanimina gerek yoktur. Esnek kablo ile gerekli atig
pozisyonlar1 saglanabilir. Sekil (2.18)’de Moflon firmasina ait kapsiil tipi kayar halka
gosterilmistir.[29]

2.3. Gercek Zamanh Calisma I¢in Gerekli Test Diizenegi

MATLAB-Simulink ortaminda olusturulan model derlenme islemi sonrasinda “xPC
Target” modiilii sayesinde kontrol kartina yiikleme islemi yapilir. Gergek zamanh
sistemler tlizerinde gergeklestirilen yazilimlarin iiriin bazinda prototip, test birimleri ve
merkezi haberlesme kaynaklari1 olarak kullanima olanak veren XPC Target modiilii,
talep edilen 6rnekleme frekansinda tasarlanan kontrolciiniin ilgili sistemde {irlin haline
getirilmesi ve veri isleme islemleri i¢in uygun bir sistemdir. Sekil (2.19)’da XPC
Target modiiliiniin kullanim sekli ifade edilmistir. Model iizerinde “Giris/Cikis”
bloklar1 eklememizi, simulink aracilig1 ile ilgili donanim iizerinde ¢aligtirilacak kodun
doniislim saglanmasimi ve yliklenmesini saglar. Alinan sensor verilerini ve sistem
izerine gonderilen komut sinyallerini ilgili birimlere gonderim i¢in CAN-BUS, UDP
Ethernet ve UART RS-422 haberlesme protokolleri kullanilmistir. Gergek zamanh
calisgan bu sistem, 1 ms drnekleme zamaninda calistirllmigtir. Sistem hareketinin
algilanmast i¢in test diizenegi icin Bolim 2.2.2°de belirtilen ag1 algilayic
kullanilmistir. Sistem {izerinde ger¢ek zamanli uygulamalarin yapilabilmesi i¢in

kontrol kart1 ve haberlesme i¢in ise bir takim elektronik altyapiya ihtiya¢ vardir.
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Kontrol bilgisayar1 olarak “Single Board Computer” olarak isimlendirilen bilgisayar
birimi kullanilmistir. Sekil (2.20)’de o6rnek bir Single Board Computer yapisi
gosterilmistir. Kullanilan kontrol bilgisayart PC/104 formath ve analog/dijital 1/O
kanallarina sahiptir. Bu birim kendi c¢ekirdegine sahip oldugu i¢in; kontrol ve

haberlesme yazilimlarin1 gergek zamanli olarak sorunsuz olarak calistirabilir.

_________________________________________________________________________________________________________________

Host Target Plant
MATLAB
Statelow RS-232 N T >

Real-Time Workshop <115 kband APPHCAHON |y Physical
xPC Target "Wﬂ \ System
LR 16/100 Mess e T e
PC PC
Non Real-Time Real-Time

Sekil 2.20. Ornek PC104 Tabanl 'Single Board Computer'
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3. MATEMATIKSEL DENKLEMLER VE MODELLEME

2 Serbestlik dereceli gimbal sistemlerinin matematiksel ifadeleri dis gimbal, i¢ gimbal
ve gimbal tabanini igerir. Kararli bir kontrolcii tasarimi i¢in sistem dinamiklerinin
dogru sekilde modellenmesi gerekir. Sistemin dinamik modellenmesi ne kadar iyi
olursa kontrol algoritmasinin basaris1 da o kadar iyi olacaktir. Dinamik modelleme
kinematik ifadelerin bulunmasi ve ardindan kinematik ifadelerin tiiretilmesiyle ortaya
cikar. Kinematik denklemlerin elde edilebilmesi i¢in hareketi olugturan biitiin referans
eksenlerinin, Euler agilarinin ve doniisiim matrislerininde bulunmasi gerekir. 2
Serbestlik dereceli sistemlerin agisal ivme ve agisal hizlar1 kinematik esitliklerle ifade

edilir [30].

Bu calismada ilk olarak koordinat eksenleri tanimlanmistir. Bu eksenlerin arasindaki
iliski donilisiim matrisleriyle ortaya konulmustur. Kinematik esitlikler cikarilarak
acisal hiz ve acisal ivmeler belirlenmistir. Ardindan i¢ ve dis gimballerin conta ve
rulmanlarinda olusacak eksenel siirtiinmelerde dikkate alinarak siirtiinme ifadeleri

belirlenmistir.
3.1. Koordinat eksenleri

2 eksen gimbal aktif koruma sisteminin 3 farkli koordinat ekseni vardir. Bu eksenler
platform ekseni, dig gimbal ekseni ve i¢ gimbal eksenidir. Biitliin referans eksen
takimlarinin orjinleri Ustiiste oldugu varsayilmistir. Biitiin eksenler birbirlerine
doniislim matrisleriyle baglidirlar. Gimbalin bir kara aracinda oldugu varsayilarak
hesaplamalar yapilmigtir. Platform ekseni yunuslama, yuvarlanma ve sapma (Roll-
Pitch-Yaw) acilarindan olusmaktadir. Platform ekseninin serbestlik derecesi olan bu

acilara Euler agilar1 denir.
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Sekil 3.1. 2 Serbestlik Dereceli AKS’nin Eksen Takimlar1

Eksenler :

(FE) = Yer referans ekseni

(Fm) (FN) = Yer ve gimbal arasindaki referans eksenleri
(FB) = Gimbal tabani referans ekseni

(Fo) = D1g gimbal referans ekseni

(Fy) = [¢ gimbal referans ekseni

Eksen takimlar1 iizerindeki bir vektorii bir baska eksen takimina yansitmak icgin
doniistim matrisleri kullanilir. 6 farkli referans eksenine sahip bu sisteme ait doniisiim

matrisleri asagidaki gibi gosterilir.

0 A E
Fp 5 Fy 5 Fy 5 Fy 5 Fo > F) (.1

Burada Euler agilar1 olarak isimlendirilen {1, 6, ¢, A, E sirasiyla yunuslama,

yuvarlanma, sapma, yanca ve ylikselis acilarini ifade eder.
Ryxy=Ryx" (3.2)

Rp=RenRymRME (3.3)
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cos (y) -sin(y) O

sin (y) cos(y) O
0 0 1

Rem (v) =RMET ()=

cos () 0 sin(0)
RMN(6)=RNMT(9)=[ o 1 0 ]
-sin (0) 0 cos(0)

1 0 0
Rnp (¢)=RBNT(¢)= [0 cos (¢) -sin (4))]
0 sin(¢) cos (¢p)

Gimbal taban1 ve dig gimbal eksen takimi arasindaki doniisiim matrisi;

Rpo(A)=Rpp' (A)=|sin (A) cos(A) 0

cos (A) -sin (A) 0]
0 0 1

I¢ gimbal ve dis gimbal eksen takimlar1 arasindaki doniisiim matrisi;

cos(E) 0 sin(E)
0 1 0
-sin(E) 0 cos(E)

Ror (E) =RloT (BE)=

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Bir doniisiim matrisinin (T) tlirevinin nasil alinacag ile ilgili temel bilgiler agsagida

verilmistir.

T'T=I

+dT_ dT' TTd_TT
dt  dt dt

dT . ) . .. . .
T' m Terimi ters simetrik bir matristir ve M ile ifade edilir.
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0 -W, W, (3.11)
MW= WZ O _WX
W, W, 0

Mw matrisi agisal hiz vektori ile ilgilidir.

W=[W, W, W,]" (3.12)

Bir transformasyon matrisinin tlirevi Esitlik (3.13)’teki gibi ifade edilir.

dT (3.13)
— =My.T

de — W

3.2. Kinematik Esitlikler

Gimbal aktif koruma sisteminin kinematik esitliklerinden elde edilecek agisal hiz ve
acisal ivme bilgileri sistem dinamiginin bulunmasini saglayacaktir. Bu kisimda ig

gimbal ve dis gimbal i¢in ayr1 ayr1 acisal hiz ve agisal ivme bilgileri elde edilmistir.
3.2.1. Agisal hiz

Gimbal agisal hizlar1 bulunurken rotasyon matrisleriyle Denklem (3.1)’de belirtilen
siraya gore eksen doniisiimleri uygulanmistir. Wog dis gimbalin yere gore agisal hizini,

WiE i¢ gimbalin yere gore acisal hizini temsil etmektedir.

_ T (3.14)
WoE™ [WOEXWOEyWOEZ]
WOE=WoBTWBNTWNMTWME (3.15)
wor=Au, TdRopu, +ORopRpnU, TR opRenRymU, (3.16)
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WOEx] [0 d 0 0
WOE™ [WOEy =10+ Rog |0| *RosREN 0] +RopRexRym |0 (3.17)
Woe, I 1A 0 0 v
WoE, = hcos ¢ +0cos ¢ sin A +j( cos 0 sin A sin-cos Asin6) (3.18)
WOEy=-d) sin ¢ +0 cos ¢ cos A H( sin A sin 0+ cos A cos 0 sin ) (3.19)
Wo, =A+Wdistoz (3.20)
Bozucu etki dis gimbal’e z ekseni boyunca etki etmektedir.
Wdistoz=-9 sin ¢+ cos ¢ cos 0 (3.21)
I¢ gimbalin yere gore agisal hiz1 benzer sekilde bulunur.
T 3.22
WIE™ [WIEXWIEyWIEZ] ( )
wig=Eu, +RjoWoE (3.23)
WiEx] [0 0 b 0
wig= | VIEy | =[E|+Ro | 0 [ +RioRop |0 [ TRi0RosREN |6
Wig, | L0 A 0 0
(3.24)
0
*+Ri0RopRenRwm |0
1}
WIEX=d> cos E cos A -\y(sinE cos ¢ -
(3.25)

cos E sin A sin ¢)+60( sin E sin ¢ + cos E sin A cos ¢ - Asin E )
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WIEy = E + WdiStly (326)

Bozucu etki i¢ gimbal’e y ekseni boyunca etki etmektedir. I¢ gimbale etki eden bozucu

Wdistly olarak ifade edilir.
Wdistly=-d) sin A+ 0 cos A cos ¢+ cos A sin ¢ (3.27)

WIEZ=d) sin E cos A +y(cos E cos ¢ + sin E sin A sin ¢)-0(cos E sin ¢ -
. (3.28)
sin E sin A cos ¢)+A cos E

3.2.2. Agisal ivme

Bu béliimde gimbal aktif koruma sistemi’nin acisal ivmeleri elde edilmistir. i¢ ve dis
gimballerin yere gore acisal ivmeleri, agisal hizlarinin zamana gore birinci dereceden

tiireviyle elde edilmistir.

Doniisiim matrislerinin tiirevleri asagidaki gibidir.

0 W, Wi,

. cosE 0 -sinE
RIOZMWIO RIO= \A]IOZ 0 -WIOX 0 1 0 (329]
'WIOy Wio, 0 sinE 0 cosE
Wio, sin (E) -Wio, Wio, cos (E)
=[Wio, cos (E) -Wq_sin (E) 0 -Wio, sin(E) -Wq_cos (E) (3.29a)
W, cos (E) Wio, Wio, sin(E)
. 0 “Wos,  Wos, | cos (A) sin(A) O
Rop=My,,Ros=| Wos, 0 -Wog,||-sin(A) cos(A) 0 (3.30)
0 0 1

-Wog,  Wog, 0
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WOBZ sin (A) 'WOBZ COS(A) WOBy
= Wopg, cos (A) Wop, sin(A) -Wop,
-Wog, cos(A)- Wop_sin(A) -Wog, sin(A)+Wqp, cos(A) 0

0 -Wen,  Wan,

1 0 0
RBNzMWBN RBN= WBNZ 0 -WBNX [O COS (¢) Sin ((I))]
_WBNy WBNX 0 0 -sin ((I)) CcoS ((I))

0 -Wpy, cos() -Wan, sin(¢) -Wpgy, sin(¢) +Way, cos(¢)
=| Wa, Wen, sin(¢) -Wen, cos(¢)
-Wan, Wiy, cos() Wiy, sin(¢)

0 “Winm, Wi,

RNMzMWNM Rav=| Wi, 0 W,
'WNMy Wim, 0

0 1 0

cos(@) 0 -sin(0)
Lin 0 0 cos(0) ]

WNMy sin (9) -WNMZ WNMy COS (9)
= [Wxm, c0s (0) -Wyyy, sin (6) 0 -Wnwm, 8in (0) -Wygy, cos (6)
Wi, cos (0) Wi, Wim, sin (0)

0 -WhEg, WMEy
RMEzMWME Rye= [ WuE, 0 W,

cos(y) sin(y) O
-sin(y) cos(y) O

-Wume,  Wwe, 0 0 0 1
W, sin () -Wg, cos (W) WMEy
= Wy, cos (V) W, sin (y) -WuE,

'WMEy cos (y) -Wyg, sin (y) 'WMEy sin (y) +Wyg, cos (y) 0

D1s gimbal acisal ivmesi asagidaki gibi hesaplanmistir.

aop=|20E, 30E, 40E,|T
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(3.31)

(3.31a)

(3.32)

(3.32a)

(3.33)

(3.33a)

(3.34)



dwOe

at =a0.=1iu, T PRopUx FPRopU O (RopRp)uy H0(RopRp, tRopRen )uy
(3.35

+\T] (ROB RBanm) u, +\V(ROB RBanm +ROB l.{Banm—H{OB RBanm)uz

I¢ gimbal agisal ivmesi asagidaki gibi hesaplanmistir.
ae=[ex e, e, |T (3.36)

d(,OI

O . . . . . . .
T =a=€u, iR ou, MR ou,+¢(RioRop) u+¢ (RioRop*+Ri0R0p ) uy

+§ (RIOROBRBn)uy+é (RioRop RBn+RIOROBRBn+RIOROBRBn)uy
+\T] (RIOROB RBanm)uz
+\i] (RIO 1{OB RBanm +RIO 1.{OB 1{Bnlinm +RIO ROB 1.{Bnllnm

(3.37)

+RIOROB RBanm)uz
3.3. Dinamik Esitlikler

Karmagik sistemlerin kontroliiniin basarili olabilmesi i¢in sistemin bozucu
etkilerininde dahil oldugu bir sistem modelinin olusturulmasi gerekir. Sistem
modelinin gergek sistemle benzerligi dinamik esitliklerin performansi ile dogru
orantilidir. Literatiirde gimbal platformlarin dinamik esitliklerinin ¢ikarilmasinda
cogunlukla Newton-Euler ve Euler-Lagrangian yontemleri kullanilmaktadir. [31-32-
33] Bu ¢alismada sistem i¢ gimbal ve dig gimbal olmak iizere iki parca olarak ele
alindi. Dinamik esitliklerin tliretilmesinde Newton-Euler yontemi kullanildi. Newton
Euler esitlikleri sirastyla dogrusal momentlerin degisimi kuvvetlerin toplamina, agisal
momentlerin degisimi torklarin toplamina esit olma esasina dayalidir. Benzetim

caligmasi sirasinda buradaki dinamik esitliklerden yararlanildi.
3.3.1. i¢ gimbal dinamigi

Yiikselis ekseni i¢in Newton esitligi asagidaki gibidir.

mya;=Fo;tmg (3.38)
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For=my(a;-g) (3.39)

Burada my i¢ gimbalin agirligini, ar i¢ gimbalin agirlik merkezinin lineer ivmesini, For
dis gimbalin i¢ gimbale uyguladigi kuvveti, g yer¢ekimi ivmesini simgeler. I¢ ve dis
gimballerin donme eksenleri cakisik olarak kabul edilmektedir. Bu baglamda pivot

noktasina gore Euler esitligi agagidaki gibi yazilmaktadir.

Hi=l1Wg (3.40)
M = AH;, (3.41)
Jy.atWig X (J1. Wig)=MorDygarikdengesiz (3.42)
Dijatikdengesiz=TpG, (M g") (3.43)

Euler esitligindeki H; i¢ gimbal agisal momentumunu, J; i¢ gimbalin pivot
noktasindaki atalet matrisini, Wig i¢ gimbalin yere gore agisal hizini, XM toplam
momenti, AHj i¢ gimbalin pivot noktasindaki agisal momentum degisimini, a i¢
gimbalin yere gére agisal ivmesini, Moj I¢ gimbale dis gimbalden uygulanan moment,

Ditatikdengesiz i¢ gimbalde statik yiik dengesizliginden olusan bozucu etkiyi, rpg,; pivot

noktasindan i¢ gimbalin agirlik merkezine olan pozisyon vektdriinii ifade etmektedir.
Daha oOnceki boliimlerde elde ettigimiz acisal hiz ve ivmelerinde kullanilacagi

Denklem (3.42)’deki matrisler detayli olarak acildi.

I¢ gimbalin atalet matrisi;

1 1 1
Jxx ny sz
o 1 1
Iy Ty Jy
1 1 1
sz Jzy Jzz

(3.44)

M, ve Mg, ile gosterilen degerler motor torku ve i¢/dis gimballer arasindaki

surtiinme torklarini ifade etmektedir.
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Mo,

Moi= | Mm Mg, (3.45)
Mo,

Hareket ekseni ytikselis ekseni oldugundan Mg, ve Mg, dikkate alinmaz. Pivot

noktasindan agirlik merkezine olan pozisyon vektorii agagidaki sekilde ifade edilir.

rPGlz[rPGIX rPGly rPGIZ]T (346)

Yer ¢ekimi vektorii yer referans eksen takimina gore denklem asagidaki gibi ifade

edilir.

g =-gu, (3.47)
g'=-g(RioRopRenRNMRME)Y, (3.48)
g'=-g (3.49)

-cos (A) sin (0) cos (E) +sin (A) sin(¢) cos (8) cos (E) - cos(¢) cos (0) sin (E)
sin (A) sin (8) + cos (A) sin(¢) cos (0) (3.49a
-cos (A) sin (0) cos (E) + sin (A) sin(¢) cos (8) cos (E) + cos(¢) cos (0) sin (E)

I¢ gimbal i¢in Euler esitligi yukaridaki ifadelere gére yeniden yazildiginda;

1 1 1 1 1 1
J XX J Xy J XZ \NIEX J XX J Xy J XZ VVIEx

aAIE,
I I I 1 1 I
Jox gy Ty [ |P1Ey [+ WIEy Py Tyy Iy WIEy
I I 1 | LaE A\ I I I | IW
sz Jzy Jzz g IE, sz Jzy Jzz IE,
1 (3.50)
1\/101x I.PGIX gx
I
= My, tMg, | + rPGly xmy | 8,
MOIZ rPGIZ gI
V4

Esitlik (3.50) agildiginda;
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1 1 1

J XX a-IEX +J Xy aIEy +J XZ aIEZ WIEX
1 1 1

J yX a-IEX +J yy aIEy +J yz aIEZ + WIEy

| 1 | w
J zZX a-IEX +J zy aIEy +J 77 aIEZ IE,

LoWie g Wi T Wi, | tWip 1\ [ Mo,
x JIyXWIEX+JIyyWIEy+JIyZWIEZ AW | | = | Mm Mg, (3-51)
J;xWIEX+J£yWIEy+J£zWIEZ W,
[TPGy, cos (E) sin (0) + cos (0) sin (E)

+ rPGly xmy 0
PGy, sin (E) sin (0) - cos (E) cos (0) |

I¢ gimbalin hareket ekseni, sistemin yiikselis ekseni oldugundan y ekseni i¢ gimbalin

dinamik esitligini verir.

J ;xaIEx +J ;yaIEy_i_J ;zaIEZ_{—WIEZ (J LXWIEX_’_J inIEy—f_J izWIEZ)
(3.52)
-Wig, (Jixlex +J inIEy_i_J izWIEZ)szI Mo <my(tpg, gi'rPG[x gi)

I¢ gimbal y eksenindeki moment ley ve agisal ivmesi arg, oldugunu dikkate alirsak;
I I _ I
J yy a-IEy +Ddinamikdengesiz _MmI +Mfr01 +Dstatikdengesizy (3 53 )

1 _1l 1 1 I I
Ddinamikdengesiz =J yX aIEX +J yz aIEZ +WIEZ (J XX WIEX +J Xy \NIEy +J Xz WIEZ )

. . . (3.54)
Wik, Uzx Wig, 17y Wig, 12, Wig, )
])itatikdengesizyzrnl(rPGlZ gi'rPGIX g;) (3 55)
Ditatikdengesizyzgml(rPGIZ (COS(E) cos(O) - Sin(E) Sll’l(e))
(3.56)

+rPGIX( cos (E)sin (0) +cos (0) sin (E)))
3.3.2. Dis gimbal dinamigi

Yanca ekseni i¢in Newton esitligi asagidaki gibidir;

40



(3.57)
(mp+my)(apg-g)=FpotFio

(3.58)
Fio=-For

(3.59)
Fgo-For=(mp+tmp)(ap-g)

Newton esitliginde bulunan mo dis gimbalin agirligi, m; i¢ gimbal agirlhigi, ao dis
gimbalin agirlik merkezinin lineer ivmesi, g yer¢ekimi ivmesi, Fgo gimbal tabanindan
dis gimbale uygulanan kuvvet, For dig gimbalden i¢ gimbale uygulanan kuvveti temsil

etmektedir.

I¢c ve dis gimballerin donme eksenleri ¢akisik olarak kabul edilmektedir. Buna gére

pivot noktasina gore Euler esitligi asagidaki gibi yazilmaktadir.

(3.60)
Ho=JoWortRorH;

3.61)
Ho=JoWoetRor (IiWig

(3.62)
SM=AH,,
Jo-a0eRopJ1. WigtRord1ap oo X Jo.00. TR op - J1- 0 )

. (3.63)

= MBO+MIO+Dstatikdengesiz

(3.64)

(0] —
Dstatikdengesiz =IpGq X ((mO +my ) g)

Pivot noktasina gore Euler esitliginde Ho dis gimbalin agisal momentumu, Ji i¢
gimbalin pivot noktasindaki atalet matrisi, Jo dig gimbalin pivot noktasindaki atalet
matrisi, Ror dis gimbal ile i¢ gimbal arasindaki doniisiim matrisi, AHg dis gimbalin
pivot noktasindaki acisal momentum degisimi, Mio dis gimbale i¢ gimbalden
uygulanan moment, Mpo dis gimbale gimbal tabanindan uygulanan moment,
Dﬁaﬁkdengesiz dis gimbaldeki statik yiik dengesizliginden olusan bozucu etki momentini

ifade eder.
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Esitlik (3.63)’deki ifadeler detayli olarak asagida incelenmistir. Ilk olarak Dis

gimbalin pivot noktas1 etrafindaki atalet matrisi belirtilmistir.

0L I
Jo=|x 1D, 19, (3.65)
o 1 I

Dis gimbale i¢ gimbalden uygulanan moment asagidaki gibi 3X1 matristen

olusmaktadir.
Mo,

Mjo=|Mio, (3.66)
MfrIO

M;0 i¢ gimbal ve dis gimbal arasindaki siirtiinme torkudur. Hareket ekseni yanca

ekseni oldugundan M;o_ve Mo, dikkate alinmaz. Gimbal tabaninin dis gimbale

uyguladigi moment asagidaki gibi ifade edilir. Motordan dis gimbal doniis eksenine
uygulanan moment M, ile ifade edilir. Yanca eyleyicisi ile dis gimbal’in pivot
noktast arasindaki siirtiinme momenti Mypq ile ifade edilir. Aymi sekilde hareket

ekseni diginda kaldigindan Mpq ve Mgo, dikkate alinmaz.

Mgo,
Mgo=| Mo, (3.67)
Muo0t™™MsBo

Pivot noktasindan dis gimbalin agirlik merkezine olan pozisyon vektorii rpg,, ile ifade

edilir.
(3.68)
rPGO = [rPGox I.PGOY rPGOZ ] T
(3.69)
goz'g(ROBRBanmRme)uz
. : ) 0
-cosn sin O+ sinnsindcos 07 | 8x
gO=_g |sinnsin O+ cosnsin¢cos O] = g? (3.70)
cospcosO g0
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Denklem (3.63)’deki Euler esitligi detayli olarak agagidaki gibi diizenlenmistir.

IO IO IO 20,
10, 1§’y 19, [aOey +[
0 10 10|l
-
cose 0 sine]| xx
+ o 1 0 ||
-sine 0 cose I!
| ZX
IXOX Ixoy IXOZ ®O0e,
<[ 19 1, 19, [wOey
()
o 19 Io]H 0
0 0
= 0 +[ 0
My,0tMgiol  [Mgo

[T PGo,
1§ PGOy

I.PGOZ

I
cos EH IXY
L
vy
-sine€ I;x Iiy
a'Iex (DOex
[aley] + [wOey]
wOeZ
I
0 sine L I
10 [|Lx Ly
0 cose I! I
ZX

g
x-g(mo+my) | g,
g0

43

1
Xz
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yz
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Izz
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Esitlik (3.71)’1 agarsak;

O O O
Ixx a'Oex +Ixy aOey +Ixz a'OeZ

O O O
Iyx A0e, +Iyy aOey +Iyz a0e,

O O O
sz a'Oex +Izy aOey +Izz a'OeZ

[ 1 1 1 1 1 1 T
-SIn € (Ixx(folex +Ixywley+lxzwlez) +Tcose (sza)lex+Izy(’)ley+lzzwlez)
+ 0

L o+ o), ! ine (I o+ op +
| ~ Ccose XX(’OIGX xy(DIey xz(DleZ -Sin € ( zx(DIeX zya)ley zzwlez) |

[ 1 I 1 . 1 I 1
Cos € (Ixx a'Iex +Ixy a'Iey +Ixz aleZ ) +sme (sz a'Iex +Izy a'Iey +Izz aIeZ ) 00
X

I 1 1
+ IyX alex +Iyyaley+lyz aIeZ + O)Oey
Cl)Oez

: I 1 1 I 1 1
|~ Sin e (Ixx aIex +Ixy aley +Ixz aIeZ ) +cose (sz aIeX +Izy aIey +Izz aIeZ)

0) O O
Ixx VvOeX +Ixy VvOey +IXZWOCZ

0) O O
X ( Iyx VvOeX +Iyy VvOey +IyzWOeZ

0) O O
sz VvOeX +IzyWOey +IZZWOCZ

[ 1 I I i 1 1 I
€05 € (Tioc Wye, +oy Wi 13, Wi, ) +5in € (I Wig 1, Wi+, Wi )
1 1 1
+ I Wie, +ILy Wi +1, W,

: I I I I I I
| -SIne€ (Ixxvvlex +IxyWIey+IXZWIeZ) Tcose (szWIeX+IzyWIey+IzzWIeZ)

0 0 1 [PGo, g,

- 0 ]+[ 0 [+]|TrGo, | x(m,+mo) £ ])
IMmotMiiol  IMpiol  |TrGo, g0
Z
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Denklem (3.72)’yi agtigimizda asagidaki sonuclar ortaya cikar.

O 0} 0} 1 1 1
szaOex +IzyaOey+IzzaOeZ' Cos e (Ixx(’)lex+Ixywley+lxzwlez)
-sin € ( I, 0. by 0 L, 05 ) - sin€ ( Lyag +Ik ag +1k,a
zxPley * tzyWley ' tzzWle, xx%ey " TxyPley ' xz%le,
+ ILag +1L ap, +1L
Cos € zxaIex zyaIey zzaleZ

(3.73)

O 0) 0) I I I
+wOex (IyxVVOeX +IyyWOey +Iyz WOeZ +InyIex +Iyy Wley +Iyz WIeZ )

0) 0) 0) 1 1 1
'G)Oey (IXXWOCX+IXyW06y+IXZWOGZ) +Tcose (Ixxwlex+IxyWIey+IszIeZ)

. 1 1 1 _ o O
+sme (szwlex +IzyWIey +Izz VvleZ ) _MmO +MfrIO+(mI +mO )(rPGOX gy 'rPGoy gx )

D1s gimbal igin euler esitligi Denklem (3.74)’deki gibi elde edilmistir. Dis gimbal
yanca eksen takiminin hareketi z ekseninde olacagindan sistem modellenmesinde

kullanilacak esitlikler buna gore ¢ikarilmistir.

0} 0) _ O
Izz aOeZ +Ddinamikdengesizz _MmO +MfrBO +Mfrlo +D statikdengesiz,, (3 : 74)

o — 10 0 I 1 I
Ddinamikdengesizz - IZXaOeX + IzyaOey — COsE€ (IXX(DIEX + Ixy(")ley + Ixzwlez)
—sine(lLywpe, + Liwe + L0, )—sine(llae, +La,e +1,a

zxVPley zy Vley zzVle, xx%lex xy“ley xz%e,

I I I
+ cos € (szalex + Izyaley + Izzalez)

0 0 0 I I I (3.75)
+®oe, (IYXWOeX + 19, Woe, + 19, Woe, + 1 Wie, + 1y Wie, + Iyzwlez)
'C‘)Oey (IXOXVVOGX—’—Ixoyvaey—'—IxozvaeZ +Tcose (Iixwlex+I§<yWIey+I§(zWIeZ)
+sine (I;xwlex+I£yWIey+I£zWIeZ))
Dgatikdengesizz=g(m0+ml)((' cosm sin 6 + sin n sin d) Cos e)I‘PGoy
(3.76)

-(sinn sin O +cosmsind cos O )IpGo, )
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3.4. Sistem Modeli

Gimbal yapiya sahip aktif koruma sisteminin matematiksel modeli olusturulurken i¢
gimbal, dig gimbal ve motor olmak iizere 3 ana birimde incelenmistir. Gimballerin
dinamik denklemleri dogru akim motor modeline eklenerek sistemin modeli
¢ikarilmistir. I¢ gimbal ve dis gimbalin arasinda olusan siirtiinme etkisi aktif koruma
sistemi i¢in diisiik degerlerde oldugundan ihmal edilebilir. Benzetim c¢alismasini
giiclendirmek amaciyla bu ¢alismada gimballere etki eden siirtiinme etkisi literatiirde

benzer bir ¢caligmada kullanilmis olan degerler alinmstir.
3.4.1. Dogru akim motor modeli

Bu calismada i¢ gimbal ve dis gimbal tahrik eyleyicileri i¢cin APPLIMOTION
firmasinin motorlar1 rol model alinmistir. Kullanilan motorlar dogrudan tahrikli

stirekli miknatish firgasiz tipte eyleyicilerdir.

Sekil 3.2. Dogru Akim Motor Modeli

Bu modelde Kirchoff yasasi kullanildiginda, motor ile ilgili asagidaki diferansiyel
denklemler elde edilir. Motorun iirettigi tork T;, (Nm), motorun armatiiriinden gecen

akima 1,(A) ve tork sabiti K’ye (V/(rad/sec)) baghdir.

T, =K, (3.77)
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Armatiir dondiik¢e armatiire bagl saftin acisal hiziyla dogru orantili olarak bir ters
emk gerilimi olusur. Ters emk gerilimi Vpems motor saftinin agisal hizi 6 ile emk sabiti

Ky ile dogru orantildir.

Viem=K, 0 (3.78)
Sekil (3.2)’ye gore Ra motor i¢ direnci, La motor sarim endiiktansi, Vex uygulanan

gerilim degerleridir. Ohm kanununa gore:

di, . (3.79)

Vex'Vbemf: La a +Ra1a

Ters emk gerilimini esitligin diger kismina aktarilip yerine Esitlik (3.78) yazildiginda
Esitlik (3.80) elde edildi,

di .
Vesza a +Raia+Vbemf (3 80)

Esitlik (3.80)’in Laplace doniisiimii yapildiginda asagidaki Denklem (3.81) elde edildi,
Vex (S)=Laia(S)+Raia(s)+vbemf(s) (3 81 )

(3.82)

WO [ | Ve K0

L,+R

a a

Sekil (3.2)’de tork esitligi, Newton’nun 2. yasast kullanilarak elde edilmektedir. J

toplam ataletsel momenti ifade etmekte,

Jd29+B do i (3.83)
& dt e

Esitlik (3.83)’iin Laplace doniisiimii yapildiginda asagidaki Esitlik (3.84) elde edildi,

Js20+Bs0(s)=K,L,(s) (3.84)
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Esitlik (3.82)’deki akim ifadesi Esitlik (3.84)’te yerine yazildiginda,

1
t0sBs06)K, [ L] rvac |
Js*0+BsB(s)=K, ey [Vex(8)-K, 6(s)] (3.85)
Sistem girisi, giris gerilimi Vex(s) , ¢ikist agisal hiz 6(s) olacak sekilde uygun
diizenlenir. Dogru akim motoru transfer fonksiyonu Denklem (3.86)’daki gibi elde

edildi,

0(s) _ K,
V() s[(R,+L,) (Js+B)+K?|

(3.86)

3.4.2. Siirtiinme modeli

Stirtinme genellikle iki kayan yiizeyin hareketine gosterilen direng olarak tanimlanir.
Stirtlinme kuvveti, yiizey biiylikliigii, geometrisi, siirtiinen maddenin tipi, maddenin
yer degistirmesi ve yaglanmis yiizey olup olmamasi gibi bir ¢ok degiskene baglidir
[34]. Servo sistemlerde siirtiinme, dogrudan sistem dinamigi iizerine etki eder [35].
Gimbal sistemlerde siirtiinme, yanca ve yiikselis hareketini saglayan i¢ gimbal ve dis
gimbal arasindaki harekete kars1 koyan direnctir. Sistem benzetiminin gergek sistem
ile tutarli olabilmesi igin sistemin bilinmeyen davraniglar1 da siirtiinme etkisi olarak
eklenir. Benzetim g¢alismalarinda dinamik ve statik olmak {izere iki tip siirtiinme
modeli vardir. Statik siirtinme modelleri Klasik modeller, Stribeck modeli, Karnopp
modeli ve Armstrong modeli olmak iizere 4 gruba ayrilir. Klasik statik siirtiinme
modelleri coulomb, vizkoz, statik ve bunlarin kombinasyonlarindan meydana gelir

[36]. Klasik siirtiinme modelleri hiz ve slirtiinme momenti arasindaki statik tablolar ile

ifade edilir.
3.4.2.1. Statik siirtiinme modelleri

Coulomb siirtlinme modeli hizin sifir oldugu durum i¢in siirtlinme kuvvetini vermez.
Sadece sifir, +F. ve -F. degerlerini alabilir. Coulomb siirtiinme modeli basitliginden
dolay1r siirtinme kombinasyonlarinda siklikla kullanilir. Coulomb siirtiinmesi ve

kombinasyonlar1 Sekil (3.3)’deki gibidir.
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a) F“ b) F‘/
v v
/
c) F“-’_// d) r
v v
/

Sekil 3.3. Statik Siirtinme Modelleri (a) Coulomb Siirtiinmesi (b)
Coulomb ve Viskoz Siirtinme Kombinasyonu (c¢) Coulomb,
Yapisma (stiction) ve Viskoz Siirtiinme Kombinasyonu(d)
Stribeck Etkisi Egrisi

Coulomb siirtiinme denlemi Esitlik (3.87)’de gosterildigi gibidir,

F, =F sgn(v)=uFysgn(v) (3.87)

Burada Coulomb siirtinme kuvvet katsayisi Fc, normal yiik Fy ile orantihdir. Fg

Coulomb siirtiinme kuvveti, pu ise Coulomb siirtlinme katsayisidir.

Vizkoz siirtlinmesi birbirine temas eden ylizeyler arasindaki yaglamanin bir sonucu
olarak karsimiza cikar. Sekil (3.3-b)’de viskoz ve Coulomb siirtiinmesinin birlikte
olusturdugu grafik goriilmektedir. Viskoz siirtiinme kuvveti Denklem (3.87)’deki

gibidir. Bu siirtiinme modelinin hiz ile dogru orantili bir sekilde degistigi kabul

edilmektedir.[36]

Fs =Fv (3.88)
Burada F, viskoz strtiinme kuvveti, Fyv viskoz siirtlinme katsayisi, v hizdir.

Statik siirtinme bazi kaynaklarda yapisma (stiction) siirtiinmesi olarakta karsimiza

cikmaktadir. Bu siirtinme modeli coulomb siirtiinmesinden daha biiylik oldugu
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bilinmektedir. Bu yilizden yapisma siirtiinmesi daha onceki coulomb ve viskoz
stirttinmeleri gibi hizin bir fonksiyonu olarak ifade edilemez. Statik siirtiinme kuvveti,
uygulanan kuvvete baghdir. Uygulanan kuvvet statik kuvvetin {izerine ¢iktiginda,
sistem hareket etmeye baslar. Sekil (3.3-c)’de Viskoz, coulomb ve yapisma

stirtlinmesinin birlikte olusturdugu grafik goriilmektedir.

Stribeck siirtiinme modeli, hareketli mekanik parcalarin temas ylizeylerinde yag
kullanildiginda meydana gelen siirtinme modelidir. Stribeck modeli hizin bir
fonksiyonu olarak daha gelismis bir siirtinme modelidir [37]. Sadece sabit durumda
hala gecerli olmasina ragmen, Coulomb ve viskoz siirtinme modelini yerlesik
elemanlar olarak igerir. Dogrusal olmayan stirtiinme kuvvetinin genel ifadesi Denklem

(3.89)’daki gibidir,

v

g 3.89
+F, (V) G5

Vs

F(V)=F+(FytF)e
Burada vy Stribeck hizi ve §¢ Stribeck sekil faktoriidiir.
3.4.2.2. Dinamik siirtiinme modelleri

Dinamik modeller statik modellerin biitiin problemlerini ¢dzebilir. Bu yiizden
cogunlukla statik siirtiinmelere gore dinamik siirtiinmeler daha ¢ok tercih edilir.[16]
Dahl bunu, iki yiizey arasindaki baglant1 kuvvetlerinde meydana gelen yay benzeri
elastik malzeme davranisi ile karsilastirdi. Dahl siirtiinme kuvvetinin sadece hizin
degil, ayn1 zamanda yer degistirmenin bir fonksiyonu oldugunu varsaymistir. Dinamik
stirtinme modellerinden olan Dahl modeli rulman siirtiinmeli servo sistemlerde
siklikla kullanilir. Dahl model klasik kat1 mekaniklerde stres-gerilme egrisine baglidir.
Fakat Dahl modeli, hiza bagli bir siirtiinme olan stribeck etkisini ve yapisma-kayma
hareketini yakalayamaz. Dahl modeli zaman diizleminde Esitlik (3.90)’daki gibi ifade

edilir.

Mj=0z (3.90)
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dz  oplvl (3.91)

Burada Mg siirtlinme torku, M. coulomb siirtiinmesi, v agisal hiz ve o rijitliktir.

Bir diger dinamik siirtinme modeli LuGre modelidir. Bu modelde iki kati maddenin
yiizeylerindeki elastik kilcallar oldugu ve bu kilcallarin birbiriyle temas halinde
olduklar1 varsayilir. Iki kati yiizey birbirine ¢ok kisa mesafeden paralel hareket
ettiklerinde kilcallar elastik 6zelliklerinden dolay1 esneyecekler ve siirtiinme kuvvetine
neden olacaklardir. LuGre modeli Stribeck etkisininin modellenmesinde oldukca
basarilidir. Bu sebeple yapilan bu ¢alismada elde edilecek siirtiinme modeli Lugre
modeliyle saglanacaktir. Elastik kilcallarin biikiilmesinden kaynaklanan siirtiinme

kuvveti Esitlik (3.92)’deki gibidir.

d
Mfr=00Z+01 Ef (3 92)

Burada o; soniimleme katsayisi, z kilcallarin ortalama biikiilmesidir. Bu ifadeye

viskoz siirtiinme denklemi eklenir ve ifade Esitlik (3.93)’deki seklini almakta,

d
Mfr=00Z+01 5 +FVV (3 93)

Bu ¢alismada sistem modellemesi yapilan gimbal, goriis sistemi veya radar anteni gibi
yliksek pozisyon hassasiyeti gerektirmeyen ve yaklasik +2 derecelik pozisyon
toleranslar1 ile kullanilmak iizere tasarlanmistir. I¢ ve dis gimballerin arasinda
olusacak siirtlinme etkileri kullanilan agisal rulman ciftleri ile en aza indirgenmistir.
Bundan dolay1 sistem modellenmesinde kullanilacak siirtinme verileri benzer
caligmalarda kullanilan yaklasik degerler kabul edilmistir. Literatiirde gimbal
sistemlerde tercih edilen dinamik siirtinme modeli olarak Dahl modeli tercih

edilmisgtir.
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Tablo 3.1. Siirtiinme Degerleri

Parametreler Birimler Sembol Trgo Ty
Coulomb Siirtiinme Torku N.m T. 18 2.5
Statik Siirtlinme Torku N.m T 22 3.5
Stribeck Hizi rad/sn Vs 0.001 | 0.001
Stribeck Etkisi - 0 2 2
Rijitlik Katsayisi N.m/rad 0o 82 90
Soniimleme Katsayisi N.m/rad 0, 8.7 9.48
Viskoz Katsayisi N.m.sn/rad 0, 0 0

3.4.3. I¢ gimbal modeli

Boliim 3.3’teki i¢ gimbale ait Euler esitliklerinin sonucu olarak Esitlik (3.94) ifadesi

ortaya ¢ikmaktadir. Bu ifadeyi motor modeli ile birlikte kullanarak i¢ gimbal sistem

modeline ulasilmistir.

I 1 ik I
Iyy aley +Ddinamikdengesizy _Mml +Mfr01 +Dstatikdengesizy

(3.94)

E

—
A Kiitle _Déinamikdengesny Mfrm
——
Dengesizligi
MP ;tatikdengesizy
i Gimbal M, + 1/]1
Motor Modeli N yy

b

Sirtiinme

Modeli

AlE

@ |-

Sekil 3.4 i¢ Gimbal Blok Diyagrami

Boliim 3.3’teki i¢ gimbale ait Euler esitliklerinin sonucu olarak Denklem (3.95) ifadesi

ortaya ¢ikmaktadir. Bu ifadeyi motor modeli ile birlikte kullanarak i¢ gimbal sistem

modeline ulasildi.

O 0) _ O
Izz aOEZ +D dinamikdengesiz, _MmO +MfrBO +Mfr10 +D statikdengesiz,,
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4. SISTEMIN BENZETIMi VE GERCEK ZAMANLI DENETIMIi

Bu bdliimde, matematiksel olarak modellenen ve ger¢ek zamanli denetimi yapilan
gimbal aktif koruma sisteminin yanca ekseni i¢in denetim sistemi ve bu denetim
sistemini olusturan kontrolciilerin karsilastirilmasi: ele alinmistir. Aktif koruma
sistemlerinin langerlerini tasimak ve yonlendirmek i¢in tasarlanan gimbal yapinin,
yanca ekseninin reaksiyon siiresinin azaltilmasi amacina dayali kontrolcii tasarim
caligmalar1 yapilmistir. Gimbal sistemlerinde kullanilan fircasiz dogru akim (DA)
motorlar rediiktorsiiz bir sekilde faydali yiikk’e dogrudan baglanirlar. Bu nedenle
benzetim sathasinda fircasiz DA motorunun modeli kullanilarak gelistirilen
kontrolciiler ayn1 zamanda sistemin eksen kontroliiniide basariyla gerceklestirirler.
Fircasiz dogru akim motorlarinin firgali dogru akim motorlarindan farki 3 fazh
olmalar1 ve komutasyon algoritmasina sahip olmasidir. Bir fir¢asiz dogru akim
motorunun komutasyon algoritmasinin dogru yapildig: varsayilirsa firgali dogru akim
motor modeli sistem modeli olarak kullanilabilir.[38] Bu baglamda 3. boliimde
hazirlanan motor modeli {izerinden kontrolor tasarimi yapilmasi uygun goriilmiistiir.
AKS’de kullanilan yanca ekseni motor parametreleri ve bu eksenin ataleti asagidaki

gibidir.

Tablo 4.1. Yanca Ekseni Parametreleri

Parametreler [Birimler  Semboller |Dis Gimbal
Direng Ohm R 0,71
Endiiktans mH L 5,2/1000
Atalet momentikg. m? J 0,569

Tork sabiti N.m/amp Kt 257

Ters EMF 'V/(rad/sn) [Kb 0,20995
katsayist
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4.1. Kontrolcii tasarimi

Bu ¢aligmada denetci ¢aligmalar1 kapsaminda 2 farkli denetim sistemi tasarlanmaistir.
Bu denetim sistemleri kaskad PI denetleyici ve kaskad adaptif bulanik mantik PI
denetleyicileridir. Tasarimi yapilan bu kontrolciilerin PI  parametrelerinin
bulunmasinda optimizasyon yontemi uygulanmistir. Bu parametreler kontrolciilerin
karsilastirilabilir olmasi1 i¢in adaptif PI kontrolciiniin baslangic degerlerinede
atanmistir. Tasarlanan adaptif bulanik mantik PI kontrolciisii (“Adaptive Fuzzy Logic
PI Controller”) MATLAB-Simulink programinin kiitiiphanesindeki “Fuzzy Logic
Toolbox (FLC)” kullanilarak gelistirilmistir. Kontrol tasarimlarindan sonra
iyilesmelerin  6l¢iilmesi i¢in “performans kriteri” hesaplamalar1 yapilmistir.
Performans kriterlerinin dogrulugunun saglanmasi i¢in “performans indeksleri” olarak
isimlendirilen bir 6l¢iilendirme kullanilir. Performans indeksleri, sistemin bagarmaya
calistig1 belirli performans karakteristiklerini icerir. Baslica performans indeksleri
hata, referans fonksiyonlar1 ve ¢ikis sinyalinden meydana gelmektedir. Sistem
parametreleri, performans indeksi en kii¢iik degere ulasacak sekilde bir noktaya
ulastiginda, bu sistem optimum denetim sistemi olarak kabul edilir. Sonug olarak en
iyi kontrolcii bu performans indeks degerleri en diisiik ¢ikan denetleyicidir.
Performans indeksleri, kontrolciiniin referans sinyali ile ¢ikis sinyali arasindaki hata

sinyalini en diigiik yapmaya ¢aligir.[39]

Kontrolcii karsilastirmalarinda kullanilan performans indeksleri asagidaki gibidir:

ISE= f wez (tdt (4.1
0

IAE= f Oo|e| (t)dt (4.2)
0

(4.3)

ITSE= f te? (t)dt
0
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ITAE= f Ootlel (t)dt (4.4)

0
Bu performans indeksleri kontrol sistemlerinin hata azaltma 6zelliklerini dikkate alir
ve kontrolciileri bu parametreye gore karsilagtirir. Cok dongiilii  kontrol
algoritmalarmin geregi olarak pozisyon, hiz, akim ig¢in ayri ayri kontrol yapisi
tasarlanmistir. Cok dongiilii kontrolcii tasarimlari en i¢ dongiide bulunan kontrolciiniin
sistemi kararli hale getirmesi ile baslanarak kendisinden disartya dogru bir sonraki
kontrolciiye gegilip sistemin yine kararli hale gelmesi saglanarak yapilir. Cok dongiilii
kontrol yapis1 kontrolcii ¢ikisinin yanisira i¢erideki hiz ve akim kontrol dongiilerininde
kontrol edilebilme avantaji bu denetim sisteminin daha giirbiz hale gelmesini

saglamistir.
4.1.1. Kaskad Klasik PID Kontrolciisii

Basitligi ve PID parametrelerinin kolayca belirlenebilmesinden dolay1r motor kontrolii
icin en yaygin ve en fazla tercih edilen kontrolcii ¢esididir. Bircok geri besleme
cevrimli sistemler bu algoritmayr veya bu algoritmanin tiirevleriyle kontrol
edilmektedir. PID (Proportional Integral Derivative) oransal, integral, tiirev olmak

tizere li¢ farkli parametreye sahiptir.

P K (1)

Referansi@— Hata » | K,fe(r)dr Model {— Cikis —»

A

2 D Kd de(t)
di

Sekil 4.1. PID Denetleyici Yapisi
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t d. 4.5)
u(H)=K,e(H)+K; -fo e(t)d(t)+Kda

Denklem (4.5)’te yer alan u(t) ¢ikis degeri, e(t) hata fonksiyonu, K, oransal, Kq
tiirevsel kazang degerleridir. K;, anlik hata degerini, K; gegmis hatalarin birikimini, Kq
ise degisim oranina bagli olarak gelecekte karsilasacagi hatalarin 6ngoriilmesini
saglamaktadir. K, sistemin kararliligina dogrudan etki ederken, K; hatanin biiyiikliigii
ile dogru orantili olarak hareket eder. Sistem hatasinin degisim orani, zaman igindeki
hatanin degisiminin K, ile carpilmasiyla elde edilmektedir. Bu baglamda K4 cevabin
sonlimlenmesini veya sekillenmesini saglamak i¢in kullanilir. PID parametrelerinin

sisteme olan etkisi Tablo (4.2)’deki gibi gosterilmistir.

Tablo 4.2. PID Parametrelerinin Sisteme Etkisi

Kontrolcii | Yiikselme Zamani | Asma | Oturma Zamam | Kararhh Durum
Hatasi

Ky Azalir Artar | Degismez Azalir

Ki Azalir Artar | Artar Azalir

Ka Degismez Azalir | Azalir Degismez

Yaygin bir kullanim alanina sahip olan klasik PID kontrolciisii 6zellikle motor
kontrollerinde integral degerinin neden oldugu istenmeyen davranislar ortaya
cikarmaktadir. Sistem kararli durum hatasiin disiiriilemedigi, sabit kaldig
durumlarda integral degerinin siirekli olarak yiikseldigi goriilmektedir. Bu durum
hersey normale doniinceye kadar, hata isaretinin ters yonde olmasi gerekir. Yani
integral kontrolciisii, motor doyuma ulastiginda biiyiik genlikli cevaplar olusturur.
Bunun sonucunda, sistemin denetimi saglanamaz ve kontrolcii yanlig davranig gosterir.
Bu duruma integral yigilmasi denir ve en yaygin ¢oziim yontemi “Anti-Windup”
teknigidir.[40] Gergeklestirilen gercek zamanli ¢alismalarda da integral yigilmasinin
engellenmesi i¢in anti wind-up teknigi uygulanmistir. Bu teknige ait test ve sonuglari

gercek zamanli testler boliimiinde gosterilmektedir.

Bu ¢alismada kontrolcii tiirlerinde oransal ve integral kontrolciiler kullanilmustir. yi
bir gegici tepkiye ve zayif kararli durum tepkisine sahip olan bir sistemin

performansini iyilestirmek i¢in Oransal-Integral (PI) denetleyici kullanilmas1 uygun
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goriilmiistiir. Bu c¢aligmadaki denetim sisteminin gilirbiizliigiiniin arttirilmasi igin
kaskad klasik PI tasarimi1 yapilmigtir. Kaskad klasik PI kontrolcii blok diyagrami Sekil
(4.2)’deki gibidir. Bu diyagramda r(t) referans sinyalini y(t) ise ¢ikis sinyalini

gostermektedir.

y(t)

() @ Pl — P __.® PI MODEL
Pozisyon Hiz Akim
Kontrolciisu Kontrolciisii Kontrolcusi
Akim
Hiz
Pozisyon

Sekil 4.2. Cok Dongiilii Geleneksel PI Kontrolcii

Bu kontrolcii tasariminda pozisyon ve hiz PI parametreleri f-min-search optimizasyon
fonksiyonu ile elde edilmistir. f-min-search optimizasyonu ¢ok degiskenli, lineer
olmayan bir fx fonksiyonunun kisitlama olmaksizin minimum oldugu noktay1 aragtirir.
Bu nedenle bu yontem, minimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilir [41]. Bu
yonteme girdi olarak performans indeksi olan Denklem (4.4)’teki ITAE formiilasyonu
tanimlandi. Algoritma ¢esitli PI parametrelerini isleme sokarak indeks degerini en
diisiik degere getirene kadar tekrar edildi, indeks degeri en diisiik ¢iktig1 yerde bulunan

PI parametreleri sistemin optimum PI parametreleri olarak elde edilmistir.
4.1.2. Kaskad Adaptif Bulanik Mantik Kontrolciisii

Bulanik mantik Aristo tarafindan ileri siiriilen ikili mantik sistemine karsi olarak
gelistirilmistir. Gergek hayatta evet-hayir, 0-1, siyah-beyazin olmadigini, bunlarin
arasinda farkli seceneklerin oldugunu diisiinen Azerbaycanli bilim adami Zadeh
tarafindan ilk kez 1965 yilinda ortaya atilmigtir. Bulanik mantik teorisinin temelini
bulanik kiimeler olusturmaktadir. Zadeh bulanik mantikla ilgili yapmis oldugu “Fuzzy
Sets” isimli makalede, bulanik kiimenin 0 ile 1 araliginda degisen iiyelik derecelerine
sahip nesneler kiimesi olarak tanimlamigtir. Bu baglamda Zadeh, bir elemanin bulanik
kiimedeki tiyelik derecesinin bir mutlak deger olmadigi aslinda 0 ile 1 arasinda bir ara

deger oldugunu ifade etmektedir [42-43].
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Bulanik mantigin tarihine bakildiginda ilk uygulama 1974’de buhar makinesini ve
kazan bilesiminin denetiminde ingiliz bilim adami1 Prof. Ebraham Mamdani tarafindan
yapilmistir. Mandami’nin kullanimindan sonra Danimarka’da ¢imento {iretim
proseslerindeki uygulama ile bu sistemin getirdigi avantajlar ortaya ¢ikmistir. Bulanik
mantigin giiniimiizde de en yaygin oldugu yer olan Japonya’da metro, hisse senedi
portfoyii, asansor vs. pek ¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Japonya’daki
Senday metrosu diinyanin en gelismis metrosu olarak kabul edilmektedir. 14
kilometrelik seyahati sirasinda 16 farkli durakta duran bu metro o kadar yumusak
hareket etmektedir ki ayaktaki yolcular bu hareketten etkilenmezler ve bu metroda
ayakta hicbir yere tutunamadan kahvenizi igebilirsiniz. Bu sistemin altinda bulanik

mantik kontrolii yatmaktadir [44].
4.1.2.1. Bulanik kiime teorisi

Bulanik kiimeler klasik kiimelerin aksine kesin limitleri olmayan kiimelerdir. Bulanik
kiime teorisi sadece dilsel degerlerin temsilini saglamaz ayni zamanda bu degerlerin
mantiksal bir yolla irdelenip sonug¢ ¢ikarilmasini da saglar. Bulanik kiimelerde bir
elemanin, eleman olma ve olmama durumu sirasiyla 1 ve 0 ile degil, 0 ile 1 arasindaki

iiyelik derecesi ile gosterilir [45].
4.1.2.2. Uyelik fonksiyonlar

Uyelik fonksiyonlarinin alabilecegi muhtemel sekiller Sekil (4.3)teki gibidir.
Literatiirdeki caligmalarin c¢ogunda ticgen, yamuk, c¢an egrisi seklinde iiyelik
fonksiyonlart kullanildig1 goriilmektedir. Bulanik kiimelerin tanimlar {yelik
fonksiyonlartyla gerceklesmektedir. Bulanik mantik kurami ile olusan sistem, insan
diistince sistemini klasik kiimelerin kullandigi 0-1 manti§ina goére cok daha iyi

modelleyebilir ve kisilerin ifadelerini daha dogru bir sekilde sisteme entegre edebilir.
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d 4 }‘AL
1--- 1|-------
» X » X
0 2 3 Sayilar 0o 2 4 Sayilar
Klasik (crisp) kiime Ucgensel(Tnangular) bulanik kiime
Y = A
I 1
» X > X
0 2 3 Sayilar 0 1 3 4 Sayilar
Trapezoidal bulank kiime Quadratik bulamk kiime
X X
0 1 5 Sayilar 0 1 5 Saylar
Gaussain bulank kiime Can egrisi bulamk kiime

Sekil 4.3. Uyelik Fonksiyonu Tipleri

4.1.2.3. Bulanik mantik denetimi

Bulanik kontrol, bir insanin uzmanligina (IF-THEN kurallar1 yapisina) ya da
gozlemlerine dayanir ve kontroldr bu kurallar sentezinden yola ¢ikilarak tasarlanir.
Klasik kontrol teorilerinde oldugu gibi sistemin tam matematiksel modeline ihtiya¢
duymazlar. Denetlemesi zor olan karmasik siireglerde bulanik kontrolii kullanmak

isleri kolaylastirir.

Bulanik mantik denetleyicisinin avantajlari;
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e (alisma mantig1 insan diislinme yapisina benzer.

e Matematiksel modele ihtiya¢ duymaksizin, dogrusal olmayan sistemlerde diger

geleneksel kontrolciilere gore daha dogru sonuglar verir.
e Uygulamalarin daha hizli bir sekilde sonu¢lanmasini saglar.
Bulanik mantik denetleyicisinin dezavantajlari ise;

e Kurallar ve tiyelikleri tanimlamak kolay olmayabilir, uzman deneyimine ihtiyag

duyabilir.

e Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kesin sonug veren bir yéntem yoktur, en
uygun yontemin deneme yanilmaya dayali c¢alisarak {iyelik fonksiyonlarinin

belirlenmesidir ve bu nedenle uzun zamanlar alir.

e Kararlilik, gozetlenebilirlik ve denetlenebilirlik analizinin yapilamamasi1 bu

yonetim en temel sorunudur.

Geleneksel kontrolciiler ile tasarlanan sistemlerde ortaya ¢ikan zorluklara alternatif
olarak bulanik mantik kontrol yapis1 gelismis ve modern denetim algoritmalarinda
genis yer bulmustur. Bulanik mantik denetim sistemleri, matematiksel modeli tam
olarak elde edilemeyen, dogrusal olmayan sistemlere uygulamada avantaj
saglamaktadir. Bir bulanik mantik kontrolcii Sekil (4.4)’te goriildiigii gibi dort temel

yapidan olugmaktadir. Bunlar, bulandirici, bilgi tabani, ¢ikarim mekanizmasi ve

netlestiricidir.
Bilgi Tabani
> Bulandirici Netlegstirici —
X Y
| , Cikarim
Mekanizmasi

Sekil 4.4. Bulanik Mantik Sistem Yapisi
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4.1.2.4. Bulaniklastirma islemi ve kurallari
Bulaniklagtirma islemi temelde 3 asamadan olusmaktadir;
e Giris degiskenlerinin degerlerinin dl¢iilmesi,

e Giris degiskenlerinin degerler araligi, ilgili 6rnek uzayma tasiyan Slgekli sekli,

haritay1 olusturma,

e Bulanik kiimelerin isareti olarak gozlenebilen giris verilerini uygun dilbilimsel

degerlere doniistiiren bulaniklastirma fonksiyonunu olusturma,
4.1.2.5. Bulanik model ve bulanik ¢ikarim

Bulanik ¢ikarim, bulanik mantik kullanarak girdilerden ¢ikti elde etme islemidir.
Bulanik kavramlara dayanan insani karar vermeyi simiile etme ve bulanik kapali ifade
ile islem yapan bulanik kontrol faaliyetlerinde ¢ikarim yapma kabiliyetine, bulanik
mantikta ¢ikarim kurallarina sahiptir. Bulanik ¢ikarim tiyelik fonksiyonlarinin iiyelik
degerlerinde IF-THEN kurallarina gore, bulanik mantik operatorlerinin kullanildig: bir

islemdir.
4.1.2.6. Durulama islemi

Durulama islemi, bulanik sonuglar1 sayisal (kesin) degerlere doniistiiriir. Bu islem
safhasinda gerceklestirilen islem sonucu keskin bir deger ¢cikmaktadir ve bu isleme
“durulama” islemi denilmektedir. Adaptif ve bulanik mantik kontrol yapilarinin
birlikte kullanilmasi sistemin dogrusal olmayan o&zelliklerini de iyi bir bigimde
tamimlar ve daha giirbliz bir denetim saglar. Adaptif kontroldrler ¢ogu zaman
kendinden ayarlamali bir kontrol sistemine sahiptir. Uyarlamali kontrol cihazi, geri
bildirim dongiisii ve kontroldr parametresi gilincelleme dongiisiinden olusur. Bu
caligmada kullanilan adaptif bulanik mantik kontrolcii blok diyagrami Sekil (4.5)’deki
gibidir.
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d/dt FuzzY
| inFerence

| Ki| Ka

r(t) y(t)
> (4 ] PID CONTROLLER > PLANT >

Sekil 4.5. Adaptif Bulanik Mantik PID Kontrolcii Blok Diyagrami

Kaskad adaptif bulanik mantik kontrolcii blok diyagrami Sekil (4.6)’daki gibidir.

y(t)

r(t)

—’@—0 Fuzzy FUzzy —@ Fuzzy MODEL

Pozisyon Hiz Akim
Kontrolciisi Kontrolcisi Kontrolcisti
Akim
Hiz
Pozisyon

Sekil 4.6. Kaskad Adaptif Bulanik Mantik Kontrolcii Blok Diyagrami

Bu caligmada, pozisyon ve hiz kontrolciileri i¢in bulanik kiimeler iizerinde, giris
degerlerinin tiyelik durumuna goére kazanclarin derecesi tespit edildi ve o deger: az,
cok az, fazla gibi dilsel niteleyici degerlere atandi. Gelistirilen bu denetgilerin giris
degiskenleri sistemin hatast (E) ve hatanin degisimi olan hatanin tiirevi (EC),

denetcinin ¢ikis degiskenleri ise dogrudan K, ve K; kazanglari olarak tasarlanmstir.
4.2. Yanca Ekseninin Benzetim Ortaminda Denetimi

Gergeklestirilen bu calismada gimbal yapinin yanca ekseninin hareketini saglayan
motorun adaptif bulanik mantik PI ve geleneksel PI kontrolciiler ile denetimi
gerceklestirilmistir. Benzetim caligsmasi kapsaminda sistem modeli dogru akim motor
modeli olarak kabul edilmistir. Benzetim modelinin gercek sisteme yakin olmasi i¢in
dinamik denklemlerden elde edilen dis gimbal ataleti motor atalet degerine
eklenmistir. Bunun yaninda statik-dinamik dengesizlik ifadeleri siirtiinme degeri ile

birlikte sisteme bozucu olarak girdi yaptirilmistir.
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Sekil 4.7. Sistemin Benzetim Modeli

Sistem benzetimi ¢alismasinda Sekil (4.7)’deki benzetim modeli Ek-E’de verilen
benzetim diyagraminda kontrolcli yapist ile birlikte gosterilmistir. Benzetim
caligmasinda kullanilan PI kontrolciiniin parametre degerlerini bulmak icin, referans
ve geri besleme farkindan olusan degerin lokal minimum degerleri iizerinde sistemi
optimize etmeye dayali, ‘f-min-search’ optimizasyonu kullanilmistir. Fonksiyonun ilk
baslangic PI parametrelerinin sistemin kararli oldugu herhangi bir yerdeki
parametreleri olmalidir. Benzetimi kararli yapan K, ve K; kazang degerleri MATLAB-
Simulink’te PI blogunda bulunan ‘tuning’ yontemi ile belirlenmistir. Yaptigimiz bu
calismada ‘f-min-search’ optimizasyon fonksiyonu “ITAE” kriterinin performans
kriterini Ek-G’de bulunan matlab fonksiyonu ile en aza indirgemeye caligmigtir. Ve
gerekli optimizasyonlar sonucu en diisiik performans kriteri ve en diisiik P ve I

parametrelerini elde etmemizi saglamistir.

ITAE= f mtlel(t)dt (4.6)
0
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ITAE indeksi: 1432.14

Fonksiyon Degeri
w © 5
8 3 8
=] 8 8
T T

n
8
5

2000 -

°
00 0000000000000000000000000000000000000000009

1 1 1 1 1 J
10 20 30 40 50 80
Iterasyon Sayisi

1000
o

Sekil 4.8. f-min-search Optimizasyon Fonksiyonu Grafigi

Sekil (4.8)’de goziiktiigii gibi f-min-search optimizasyon fonksiyonu ITAE kriterine
gbre benzetim hatasini sifira ¢ekecek PI parametrelerini belirlemistir. Buna gore
benzetimde kullanilacak K, ve K; kazanglar1 sirasiyla 10.0207 ve 1.3987e-10

bulunmustur.

Elde edilen PI parametreleri Sekil (4.9)’de simulink diyagrami olan adaptif bulanik

mantik PI kontrolciiniin baslangi¢ degerleri olarak girilmistir.

—— ]

—
To Workspace4
8.9386
: - )

Sekil 4.9. Benzetim Adaptif Bulanik Mantik PI Kontrolcii Simulink Diyagrami

Sistem benzetiminde kullanilan adaptif bulanik mantik denetleyicinin kural tablosu ve

iiyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibidir.
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Tablo 4.3. Kural Tablosu

EC
NC ‘ NB ‘ NK ‘ SI ‘ PK ‘ PB ‘ PC
K,/K;

INC  [NC/NC |NB/NC [NC/NB [NB/NB |NC/NK |NB/SI  [PK/SI
NB  [NC/NC [NC/NC |[NC/NB |NB/NK |NB/NB [NK/SI  [SI/SI
NK  [NB/NC [NC/NB |[NC/NK |[NC/NK |NK/SI  [NK/PK [SI/PK
SI PK/NC [PK/NC [PK/NK [PK/SI  [PK/PK [PB/PB  [SI/PB
PK SI/NB  [SI/NB  [SI/SI SI/PK  [SI/PK  [SI/PB  |SI/PC
PB PC/NK |[PB/NK [PB/PK [PB/PK [PK/PB  [PK/PC  |PC/PC
PC PC/SI  |PB/SI  |PB/PK [PB/PB [PK/PB  [PK/PC  |PC/PC

Tablo (4.3)’deki kural tablosu

adaptif bulanik mantik PI kontrolciliniin sistem

durumlarinin kosullandirilmasi i¢in kullanilmistir. Kural tablolart MATLAB fuzzy
araylzii kullanilarak olusturulmustur. Burada “NC”, “NB”, “NK”, “SI”, “PK”, “PB”,

“PC” ile gosterilen ifadeler sirastyla “Negatif Cok”, “Negatif Biiyiik”, ‘“Negatif
Kiiciik”, “Sifir”, “Pozitif Kiigiik”, “Pozitif Biiylik”, “Pozitif Cok™ dilsel nitelendirici

anlamlaria gelmektedir.

/\

NK

Sl

PK

N

* / , 7 \/

PB PC

N\

A\

Sekil 4.10. Hata (E) Uyelik Fonksiyonu
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] b |

Sekil 4.11. Hatanin Degisimi (EC) Uyelik Fonksiyonu

Hata ve hatanin degisimi iiyelik fonksiyonu olusturulurken sistemin hatasinin degistigi

aralik dikkate alinmis, iiyelik fonksiyonu buna gére modifiye edilmistir. Hata {iyelik

fonksiyonu 0 ve +1 araligindayken, hatanin degisim tiyelik fonksiyonu -45 ve +10

araliginda tasarlanmigtir.
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Sekil 4.12. K, Uyelik Fonksiyonu
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Sekil 4.13. K; Uyelik Fonksiyonu
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Sekil 4.14. Yanca Ekseni Pozisyon Kontrolii

Yanca ekseninin tahrik elemani icin gelistirilen kontrolciiler Sekil (4.14)’te

karsilastirilmistir. Bulanik mantik kontrolciiniin daha az asim gdstermis ve sistemi

daha hizli kararl hale getirdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.15. Bulanik Mantik Kontrolcii K ve K; Degisimleri

Sekil (4.15)’te adaptif bulanik mantik PI kontrolciilerinin K, ve K; kazanc¢larindaki
degisimler gosterilmistir. Degisimler lyelik fonksiyonlarinin belirledigi aralikta

olmasi ve sistemin cevabina gore degisim gostermesi, kontrolcliide bulunan

adaptifligin basarili oldugunu gostermistir.

4.3. Yanca Ekseninin Ger¢cek Zamanh Denetimi

Aktif koruma sisteminde mithimmat tasiyici gérevi géren gimbalin, yanca eksinini
olusturan dig gimbal motoru i¢in hiz ve pozisyon kontrolii gergeklestirilmistir. Yanca
ekseni icin kaskad klasik PI ve kaskad adaptif bulanik mantik PI kontrolcii
kullanilmistir. Her iki kontrolciide de PI parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. PI
parametreleri Tablo (4.2)’deki 6zelliklere gore deneme yanilma yontemi kullanilarak
bulunmustur. Calismada ilk olarak kaskad klasik PI kontrolciisii tasarlanmuistir.
Denetimi saglanan dogrudan tahrikli motorun igerisinde akim kontrolciisii
bulundugundan kaskad yapisinda bulunan diger kontrol dongiileri pozisyon ve hiz PI

degerleri, icerdeki dongii olan hiz kontrolciisiinden baslayarak elde edilmistir.

4.3.1. Adaptif bulamk mantik hiz kontrolciisii tasarimi

Cok dongiilii yapinin geregi olarak icerideki dongiiden baslayip kontrolcii tasarimlar

yapimistir. Sekil (4.6)’da goziiktiigi gibi en i¢ dongiide akim kontrolciisii
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bulunmakta, fakat akim kontrolciisii kullanilan eyleyicinin i¢erisinde iiretici tarafindan
yerlestirildigi i¢in ilk dnce hiz kontrolciisii lizerine ¢aligma yapilmistir. Hiz kontrolii
icin tasarlanan klasik PI parametreleri, sistemin denetim hassasiyetinin saglanmast i¢in
adaptif bulanik mantik PI kontrolciisiiniin baslangi¢ degerleri olarak ayarlanmistir. Bu
PI parametreleri Tablo (4.4)’deki gibidir. Ger¢ek zamanli kontrolii gergeklestirilen
sistemde kullanilan enkoderler 16 bit ¢oziiniirliige sahiptir. Gergek zamanli kontrol
caligmasinda kullanilan siiriiciiler sisteme maksimum +/- 80 Amper verebilmektedir.
Bu bilgilerden yola ¢ikilarak sistemin ¢oziiniirligi (80+80) / (2°16) = 0,0024 olarak
ortaya cikar. Yani Tablo (4.4)’deki denetleyici kazanglar1 yiiksek olsalarda bu

cozliniirliikte dlgeklendirilerek sisteme etki yaparlar.

Tablo 4.4. Hiz Kontrolciisii PI Parametreleri

PI Parametreleri K, ve K Kazanglari
Kp 300
Ki 8000

Hiz kontrolciisii i¢in kural tablosu PI kontrolciiniin her iki kazancin1 da kapsayacak

sekilde Tablo (4.5)’te gosterilmistir.

Tablo 4.5. Hiz Kontrolcii Kural Tablosu

EC

E NC ‘ NB ‘ NK ‘ ST ‘ PK ‘ PB ‘ PC
K,/K;

INC  [NC/NC [NC/NC |NB/NC |NB/NB |NK/NB [NK/SI  [SI/SI

INB INC/NC |NB/NC [NB/NB [NC/NB [NK/NK [SI/SI S1/SI

INK INB/NB |NB/NB |[NK/NK [NK/NK [SI/SI PK/PK  |PK/PK
SI INB/NB |NB/NK [NK/NK [SI/SI PK/PC  [PK/PC [PB/PB
PK INB/NK  [NK/NK [SI/SI PK/PK |PB/PK |PB/PB |PB/PB
PB SI/SI SI/SI PK/PK |PB/PB |PB/PB [PC/PC [PC/PC
PC SI/SI PK/SI PK/PK |PB/PB |PB/PC [PC/PC [PC/PC

Hiz kontrolciisii icin {iiyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibi olusturulmustur. Bu

calismada, NC-NB-NK-SI-PK-PB-PC ile gosterilen tiyelik fonksiyonlar: sirasiyla,
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Negatif Cok-Negatif Biiylik-Negatif Kii¢iik-Sifir-Pozitif Kii¢iik-Pozitif Biiyiik-Pozitif

Cok dilsel ifadelerin anlamlarina gelmektedir.
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Sekil 4.16. Hiz Hatasinin (E) Uyelik Fonksiyonu
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-
\

avaeesy

Sekil 4.17. Hiz Hatasinin Degisiminin (EC) Uyelik Fonksiyonu

Hiz kontrolciisiiniin hata ve hata degisiminin {iyelik fonksiyonlar1 Sekil (4.16) ve Sekil
(4.17)’deki gibidir. Hiz kontrolciisii ¢alismalarinda sisteme referans olarak 400 °/sn
girildiginden dolayi, hata tiyelik fonksiyonunun calisma araliginda -400 ile +400
araliginda ayarlanmistir. Hatanin degisimi, hiz kontrolciisii testlerinde ortaya ¢ikan

maksimum degerler dikkate alinarak -1000 ile +1000 arasinda ayarlanmstir.
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Sekil 4.18. K, Uyelik Fonksiyonu

-15 -10 -5 0 5 10 15

Sekil 4.19. K; Uyelik Fonksiyonu

Hiz denetimini saglayacak olan bulanik mantik kontrolciisiiniin kural tablosu ve tliyelik
fonksiyonlart sonucu kontrolciiniin sisteme tepkisi Sekil (4.20) ve Sekil (4.21)’daki

ylizey modellemesi ile 6zetlenmistir.
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oc -1000  -400

Sekil 4.20 Hata ve Hatanin Degisimine Gore K, Yiizey Gosterimi

-z -1000  -400

Sekil 4.21 Hata ve Hatanin Degisimine Gore K; Yiizey GOsterimi
4.3.2. Adaptif bulamk mantik pozisyon kontrolciisii tasarimi

I¢ déngiide bulunan hiz kontrolciisii sistemi kararli hale getirdikten sonra bir sonraki
dongii olan pozisyon kontrolciisii tasarlanmistir. Kaskad tasarim yapilirken hiz
kontrolciisiinde bulunan parametreler sabit tutulup, pozisyon kontrolciisiinde bulunan

parametreler Tablo (4.6)’daki gibi gdsterilmistir.
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Tablo 4.6. Kaskad Kontrolciilerin PI Parametreleri

Pozisyon PI parametreleri  |Hiz PI parametreleri

Kp 05 300
Ki 450 8000

Cok dongiilii denet¢i yapisinin bir diger kontrolciisii olan bulanik mantik pozisyon

kontrolciisiine ait kural tablosu ve iiyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibi gosterilmistir.

Tablo 4.7. Pozisyon Kontrolcii Kural Tablosu

EC
E |NC P\IB P\IK ‘SI ‘PK ‘PB ‘PC
Kp/Ki
INC PC/NC [PC/NC [PB/NB [|PB/NB [PK/NK [SI/SI  [SI/SI

INB PC/NC |PB/NC [PB/NB |PK/NK |PK/NK [SI/SI INK/SI

INK PB/NC |PB/NB |PK/NK [PK/NK [SI/SI INK/PK  [NK/PK
SI PB/NB |PB/NB |PK/NK [SI/SI INK/PK  [NB/PB |[NB/PB
PK PK/NB |PK/NK [SI/PB INK/PK  [NK/PK [NB/PB |[NB/PC
PB PK/SI SI/SI INK/PK  [NB/PK NB/PB |NB/PC [NC/PC
PC SI/SI SI/SI INB/PK [NB/PB NB/PB |[NC/PC |NC/PC

Pozisyon kontrolciisii i¢in iiyelik fonksiyonlart asagidaki gibi olusturulmustur.

o _—_

Sekil 4.22. Pozisyonun Hata (E) Uyelik Fonksiyonu
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Sekil 4.23. Pozisyon Hata Degisimi (EC) Uyelik Fonksiyonu

Pozisyon kontrolciisiiniin hata ve hata degisiminin liyelik fonksiyonlar1 Sekil (4.22) ve
Sekil (4.23)’deki gibidir. Hiz kontrolciisii calismalarinda sisteme referans olarak 170
derece girildiginden dolayi, hata tiyelik fonksiyonunun ¢aligsma araligida -170 ile +170
araliginda ayarlanmistir. Hatanin degisimi, hiz kontrolciisii testlerinde ortaya ¢ikan

maksimum degerler dikkate alinarak -500 ile +500 arasinda ayarlanmstir.

Sekil 4.24. K, Uyelik Fonksiyonu
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Sekil 4.25. K; Uyelik Fonksiyonu

Pozisyon denetimini saglayacak olan bulanik mantik kontrolciisiiniin kural tablosu ve

iiyelik fonksiyonlar1 sonucu Sekil (4.26) ve Sekil (4.27)’deki ylizey modellemesi ile

Ozetlenmistir.
AN
R =,
Q.
¥

E -500 EC

Sekil 4.26. Hata ve Hata Degisimine Gore K, Yiizey Gosterimi
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Sekil 4.28. Ger¢ek Zamanli Adaptif Bulanik Mantik PID Kontrolcii Simulink Goste-
rimi

Adaptif bulanik mantik PID kontrolciisiine ait simulink gosterimi Sekil (4.28)’deki
gibi gosterilmistir. Sistem hatasi ve hatanin tiirevi MATLAB bulanik mantik bloguna
girer, karsiliginda PID parametreleri (K;, Ki, Kq) c¢ikar. Bu parametreler oransal,

integral ve tlirev islemlerinden gegerek PID ¢ikisini verir.
4.3.3. Gerc¢cek Zamanh Denetim

Bu boliimde sirasiyla hiz ve pozisyon kontroliine ait grafikler gosterilmistir. Testlerde
aktif koruma sistemlerinin reaksiyon siireleri ve pozisyon dogruluklari sistem

gereksinimi olarak ele almistir.
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Sekil 4.29. Hiz Komutu ve Sistem Cevabinin Grafigi

Sekil (4.29) ile gosterilen grafikte sisteme verilen 400 7sn referans degeri ve sirasiyla
kaskad adaptif bulanik mantik PI ve kaskad geleneksel PI kontrolciilerinin cevaplari
goriilmektedir. 0 ile 18. sn arasinda adaptif bulanik mantik PI kontrolcii, 18 ile 40.
saniye arasinda da gelenksel PI kontrolcli ile sistem denetiminin testi
gerceklestirilmigtir. Referans degeri 4007sn degeri girildiginde ilk kontrolciiniin
digerine gore daha az agim yaptig1 goriilmektedir. Referans tekrar 0 oldugunda ise ilk
periyottaki denetimde asim olmadan referans degerine ulasilirken kaskad geleneksel
PI kontrolciinlin denetimi yine asim yaptig1 goriilmektedir. Sekil (4.29)’un yaklasik
18. saniyesinde grafigin sigrama yaptigir goriilmektedir. Bu sicramanin nedeni 18.
saniyede kontrolcii test iglemi i¢in bulanik mantiktan geleneksel PI kontrolciiye

gecirilmesidir.
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Sekil 4.30. Yiikselme Zamani Grafigi

Sekil (4.30) ile gosterilen grafikte sistemin Sekil (4.29)’da gosterildigi gibi 400 7sn
olan referans girisi yerine referans sinyali dlgeklenerek referans sinyali 17sn olarak
ayarlanmis ve iki kontrolcii i¢in referans basladig1 andan, hatanin ilk 0 oldugu zamana

kadar olan grafikleri {ist iiste ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.31. Sistemin Hata Grafigi

Kaskad kontrolciiniin i¢ dongiisiindeki hiz kontrolciisiiniin, hata grafigi Sekil

(4.31)’deki gibidir. Sisteme her test asamasinda 400 7sn referans hizi uygulanmastir.
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Sekil 4.32. Adaptif Bulanik Mantik PI K;, Kazanc1
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Hiz kontrol dongiisiinde adaptif bulanik mantik PI kontrolciisiinlin sistemin hata ve
hatasinin tiirevini dikkate alarak uyguladig1 K, kazancindaki degisim Sekil (4.32)’deki
gibidir.

—Ki Degisim

Ki Kazanci
o
I
4

-6 1 1 1 1 1 | 1 |

Zaman (ms) «10%

Sekil 4.33. Adaptif Bulanik Mantik PI K; Kazanci

Adaptif bulanik mantik PI kontrolciisiiniin zamana gore K; kazancindaki degisim Sekil

(4.33)’deki gibidir.
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Sekil 4.34. Sistemin Akim Zaman Grafigi

Sistemin bu ¢aligma senaryosunda ¢ektigi akim grafigi Sekil (4.34)’deki gibidir. Cok

dongiilii yapmin hiz kontrolciisiinde kullanilan her iki denetim algoritmasi sayisal

olarak karsilastirilmistir.

Tablo 4.8. Hiz Kontrolciisii Akim ve Hata Sayisal Karsilastirmasi

HIZ KONTROLCUSU
RMS MSE MAE

Bulanik Mantik PI 3,5428 12,5313 1,3431
Akim

Geleneksel PI 3,7592 14,1318 1,4388

Bulanik Mantik PI 47,5450 2,2605E+03 8,8470
Hata

Geleneksel PI 49,3366 2,4341E+03 19,5133

Her iki hiz kontrolciisiiniin akim ve hata degerleri icin RMS (Root Mean Square), MSE
(Mean Squared Error) ve MAE (Mean Absolute Error) degerleri Tablo (4.8)'deki

gibidir. Adaptif bulanik mantik PI ve geleneksel PI kontrolciilerinin yiikselis zamani,

asim miktarlar1 ve oturma zamanlarina ait karsilastirma degerleri Tablo (4.9)'daki

gibidir.
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Tablo 4.9. Hiz Kontrolciisii Karsilastirma Tablosu

H1z Kontrolii Yiikselis Asim Oturma IAE
Zamani (ms) Zamani (ms)

Bulanik Mantik 388 % 0,75 474 1,0163E+07

PI

Geleneksel PI 405 % 7,025 605 1,1818E+07

Cok dongiilii yapinin diger kontrolciisii olan pozisyon kontrolciisiiniin gergek zamanli
testlerde ortaya ¢ikan grafikleri agagidaki gibidir. Pozisyon denetimi dongiisiinde i¢

dongiide bulunan hiz kontrolciisiiniin sonuglarida paylasilmistir.
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Sekil 4.35. Pozisyon Referans ve Sistem Cevabinin Grafigi

Sekil (4.35) ile gosterilen grafikte sisteme verilen 170 derecelik pozisyon referans
degeri ve sirasiyla adaptif bulanik mantik PI ve geleneksel PI kontrolciilerinin
cevaplar1 goriilmektedir. 0 ile 18. saniye arasinda adaptif bulanik mantik PI kontrolcii,
18 ile 40. saniye arasinda da gelenksel PI kontrolcii ile sistem denetiminin testi
gerceklestirilmistir. Adaptif bulanik mantik PI kontrolciiniin denetledigi sistem
geleneksel PI kontrolciiniinkine gore daha az asim yaptig1 goriilmiistiir. Sistem 170
derece referans girisinden 0 dereceye ¢ekildiginde ilk kontrolcii hi¢ agim yapmadan

hatay1 sifirlarken, ikinci kontrolcii asim yaptig1 goriilmiistiir. Sekil (4.35)’in yaklasik
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18. saniyesinde grafigin sigrama yaptig1r goriilmektedir. Bu sicramanin nedeni 18.
saniyede kontrolcii test iglemi i¢in bulanik mantiktan geleneksel PI kontrolciiye

gecirilmesidir.
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Sekil 4.36. Pozisyon Kontrolciisii Yiikselme Grafigi

Sekil (4.36) ile gosterilen grafikte sistemin Sekil (4.35)’de gosterildigi gibi 170 derece
olan referans girisi yerine referans sinyali dl¢ceklenerek 1 derece referans sinyali girisi
saglanmis ve gorsel olarak karsilastirilmasi daha kolay olmasi i¢in referans 1 derece
oldugu andan hatanin ilk 0 oldugu zamana kadar olan grafikleri {ist iiste ¢izdirilmistir.
Bulanik mantik kontrolciisiiniin denetiminde daha az asim ve oturma zamani daha kisa
oldugu goriilmektedir. Yiikselis zamanlarina bakildiginda birbirlerine ¢ok yakin

performans gosterdikleri goriilmiistiir.
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Sekil 4.37. Kaskad Pozisyon Hatasi

Gergek zamanli denetimi yapilan bu sistemin sirastyla adaptif bulanik mantik PI,
geleneksel PI kontrolciiler ile yapilmis olan testin pozisyon hatasi grafigi Sekil
(4.37)’daki gibidir.
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Sekil 4.38. Kaskad Pozisyon Kontrolcii Bulanik Mantik K, Cikis1
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Pozisyon denetimi i¢in adaptif bulanik mantik kontrolciisiiniin PI bloguna

gondermeden Once zamana gore K, kazancindaki degisim Sekil (4.38)’deki gibidir.
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Sekil 4.39. Kaskad Pozisyon Kontrolcii Bulanik Mantik K; Cikis1

Pozisyon denetimi i¢in adaptif bulanik mantik kontrolciisiiniin K; ¢ikisini PI bloguna

gondermeden Onceki degisim Sekil (4.39)’daki gibidir.
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Sekil 4.40. Kaskad Pozisyon Kontrolcii K, Cikis1
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Adaptif bulanik mantik PI pozisyon kontrolciisiiniin K, ¢ikist Sekil (4.40)'daki gibidir
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Sekil 4.41. Kaskad Pozisyon Kontrolcii K; Cikist

Adaptif bulanik mantik PI pozisyon kontrolciisiiniin K; ¢ikis1 Sekil (4.41)'deki gibidir.
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Sekil 4.42. Sistemin Akim Grafigi
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Cok dongiilii yapinin disaridaki dongiisii olan pozisyon kontrolii saglanirken sistemin

cektigi akimin grafigi Sekil (4.42)’deki gibidir. Cok dongiilii yapinin pozisyon

kontrolciisiinde kullanilan her iki denetim algoritmasi sayisal olarak karsilastirilmistir.

Tablo 4.10. Pozisyon Kontrolciisii Akim ve Hata Sayisal Karsilastirmast

POZISYON KONTROLCUSU
RMS MSE MAE

Bulanik Mantik PI 3,9055E+03 | 1,5253E+07 | 2,3119E+03
AKIM

Geleneksel PI 4,3463E+03 | 1,8890E+07 | 2,8268E+03

Bulanik Mantik PI 51,3632 2,6382E+03 | 20,5276
HATA

Geleneksel PI 51,8354 2,6869E+03 | 20,9402

Her iki pozisyon kontrolciisiiniin akim ve hata degerleri icin RMS (Root Mean
Square), MSE (Mean Squared Error) ve MAE (Mean Absolute Error) degerleri Tablo
(4.10)’daki gibidir. Adaptif bulanik mantik PI ve geleneksel PI kontrolciilerinin

yiikselis zamani, agim miktarlar1 ve oturma zamanlarina ait karsilastirma degerleri

Tablo (4.11)’deki gibidir.

Tablo 4.11. Pozisyon Kontrolciisii Karsilastirma Tablosu

Hiz Kontrolii Yiikselis Asim Oturma IAE
Zamani (ms) Zamani (ms)

Bulanik Mantik PI | 696 % 3,59 1045 1,6929E+07

Geleneksel PI 703 % 3,58 1283 1,7274E+07
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Hiz (der/sn)

1000

800

600

400

200

-200

-400

-600

-800

-1000
0

| 1 |

|

0.5 1 1.5 2

2.5

Zaman (ms)

Sekil 4.43. Kaskad Hiz Referans Grafigi

Kaskad kontrol algoritmasimnin pozisyon kontrolciisiinden

gonderilen hiz referansinin grafigi Sekil (4.43)'deki gibidir.

hiz kontrolciisiine

0.08 -

Hiz Kontrolcii
Kp Degisimi

0.06 -

0.04 -

0.02 -

Kp Kazanci

-0.02 -

T

-0.04

-0.06 -

_008 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Zaman (ms)

x10

Sekil 4.44. Kaskad Hiz Kontrolcii K, Cikist
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Kaskad kontrol algoritmasinin hiz kontrolciisiindeki K, degisimi Sekil (4.44)'deki

gibidir.
6 —
Hiz Kontrolcii
Ki Degisimi
4 |-
2r |
0 ‘ {

Ki Kazanci

6 | I | | I | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

Zaman (ms) «10%

Sekil 4.45. Kaskad Hiz Kontrolcii K; Cikist

Kaskad kontrol algoritmasinin hiz kontrolciisiindeki K; degisimi Sekil (4.45)'deki
gibidir.

4.3.4. Kaskad pozisyon kontrolii icin Anti-Windup testi

Bu calisma kapsaminda yapilan denetim sistemi testlerinde integral yigilmasini
onlemek i¢cin Anti-Windup tekniginin kullanildigi belirtilmisti. Sekil (4.46)’da
goriildiigli gibi, saturasyona giren deger integrator c¢ikisi ile geri beslemeye girer ve
hata sinayline azaltic1 yonde etki eder. Burada olusacak yigilmay1 engelleyen kazang
degeri K; her hata durumunda integrator giris degerini diisiik tutacak sekilde

giincellemektedir.
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Proportional Gain

KTs
21

(2
u(t)

oY)

Integral Gain 11

Sekil 4.46. Anti-Windup Simulink Blok Diyagrami

Teknigin bu ¢aligmadaki 6nemini ifade etmek i¢in bu boliimde kaskad adaptif bulanik
mantik kontrolciisiiniin bu teknikle birlikte ve Anti-Windup teknigi olmadan testler

gerceklestirilmis ve sonuglari paylasiimistir.

300 -

Anti-Windup Var Anti-Windup Yok

Hiz Komutu
Sistem Cevabi

250 -

1l

100 -

50 -

Pozisyon (Derece)

-50 -

-100 | I I I | I | I )
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Zaman (ms) «10%

Sekil 4.47. Adaptif Bulanik Mantik Pozisyon Referansi ve Sistem Cevabi

Sekil (4.47)’da goriildiigii gibi sistem, adaptif bulanik mantik PI kontrolciiler ile

denetlenmektedir. = Kaskad yapidan olusan denetleyicilerin pozisyon ve hiz
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kontrolciilerinin her ikisinde de Anti-Windup teknigi kullanilmistir. Teknigin
gosterilmesi i¢in pozisyon kontrolciisiindeki Anti-Windup test calismasinin 15.

saniyesine kadar kullanilmis ve sistem Sekil (4.47)’daki gibi asim olmadan kararl hale

gelmistir.
4
5 x10
151
1 -
T 05F
(]
3
S NS e—
2
‘N
S 05
-1+
1.5
_2 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zaman (ms) «10%

Sekil 4.48. Anti-Windup Testi Pozisyon Kontrolcii Cikist

Sekil (4.48)’de pozisyon kontrolciiniin ¢ikist goriilmektedir. Sisteme ilk pozisyon
referansi verildiginde Anti-Windup teknigi uygulanirken 15. saniyeden sonra sisteme
ikindi pozisyon referansi verildiginde Anti-Windup teknigi uygulanmamis ve sistem

osilasyona girerek uzun bir siire sonra kararli hale gelmistir.
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NS}
1

Kontrolcii Cikist
Saturasyon Sonrasi Cikis

1.5

0.5

Hiz (Der/sn)

-1.5 -

2 I | I | I | I | J
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Zaman (ms) «10%

Sekil 4.49. Anti-Windup Testi Saturasyon Oncesi ve Sonrasi

Sekil (4.49)’de sistemin kararli ¢calisabilmesi i¢in yerlestirilen saturasyon blogundan

Once ve sonra alinan veriler bulunmaktadir.

T . IR T Porisyon

Kontrolcii

600 - Cikigt

400 -

200 -

Hiz (Der/sn)

-200

T

-400

-600

T

-800 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Zaman (ms) «10%

Sekil 4.50. Pozisyon Kontrolcii Saturasyon Sonrasi1 Cikisg

Pozisyon kontrolciisiinden hiz referansi olarak ¢ikis Sekil (4.50)’deki gibidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Literatiirdeki benzer gimbal uygulamalarinda, genellikle kontrol algoritmasinin tek
kontrol dongiisiinden olustugu goriilmiistiir. A¢1 algilayicilardan alinan geri doniis
bilgisinin, eksen motorlarin kontroliine yonelik uygulanmasi sirasinda, kullanilan
elektronik elemanlarin giirtiltiisii ve kinematik hareketinden kaynakli hatalar
dolayistyla toplam hata degerleri birikmekte ve motorlarin kontrolii kapsaminda
gerekli olan referans degeri farklilik gostermektedir. Bundan dolay1 bu ¢aligmada ¢ok
dongiilii bir denetim sistemi kullanilmasina karar verilmistir. Kontrol dongiilerinin
icerisinde yanca eyleyici denetimine yonelik kontrolciiler tasarlanmistir. Bu baglamda
yanca ekseni eyleyicisine yoOnelik pozisyon kontroliiniin yaninda hiz kontroliide
yapilarak daha hassas ve daha giirbiiz bir kontrol sistemi olusturulmustur. Sistemin
denetimini saglamak amaciyla kaskad adaptif bulanik mantik PI ve kaskad geleneksel
PI kontrolciiler tasarlanmistir. I¢ ve dis gimbal arasindaki siirtiinme, statik ve dinamik
dengesizlikte olusan ataletlerden dolay1 yanca ekseninin farkli agilarinda kontrol
motorlarina farkl yiikler diismektedir. Bu nedenle kaskad adaptif bulanik mantik PI
denetim algoritmasi adaptifligi sayesinde PI katsayilar1 kontroliin her farkli acidaki

durumuna 6zel ayarlanabilmekte ve daha etkin bir denetim sistemi olmaktadir.

2 farkli kontrolcii ile kontrol edilen sistemin performans ve giirbiizlik 6zellikleri
deneysel bir ¢alisma ile teyit edilmis ve sonuglart sirali bir sekilde sunulmustur. Bu
sunulan sonuglardan anlasilacagi lizere kaskad adaptif bulanik mantik PI kontrolciisii,
kaskad geleneksel PI kontrolciisiine gore daha iyi sonuglar vermis ve tatmin edici bir

sistem performansini saglamistir.

Sistem icin yapilmasi ongoriilen gelecek caligsmalar ise gimbal ylikselis ekseninin
denetiminin aynmi1 kontrolciiler ile yapilmasi, i¢ ve dis gimbal arasinda olusacak
stirtlinmenin deneysel yollarla elde edilmesi ve aktif koruma sistemi gorevi gorecek
gimbal yapinin 6-serbestlik ekseninde (Stewart Platform) kontrolcli ¢aligmalarinin
yapilmasidir. Aktif koruma sistemlerinin isterlerini karsilayacak 2 serbestlik dereceli

sistemler icin ilk kez Onerilen bu denetim sistemi kapsaminda yapilan ¢aligmalarin,
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savunma sanayii c¢alismalarinda, hava savunma ve aktif koruma sistemlerinin

gelistirilmesine katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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Ek-A

Sekil A.1. Kaskad Kontrolcii Simulink Blok Diyagrami
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Sekil B.1. Pozisyon Kontrolcii Simulink Blok Diyagrami
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Sekil C.1. Hiz Kontrolcii Simulink Blok Diyagrami
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Sekil D.1. Gergek Zamanli Sistemin Yanca Kontrolii Simulink Blogu
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Ek-E

Sekil E.1. Kaskad Bulanik Mantik Denetleyici
Simulink Blok Diyagrami
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Ek-F

spd_cmd=dlngs.data(1:end,13);
for i=2:length(spd_cmd)
if (spd_cmd(i) ~=0) && (spd_cmd(i-1) == 0)
if i<20000
point1=i+0;
else
point2=i+0;
end
end

end
len=700;
compareq=zeros(len+2,4);
test] spd cmd=dIngs.data(pointl-1:pointl+len,13)/400;
test] spd fb=dlngs.data(pointl-1:pointl+len,14)/400;
errorl=test] spd cmd-testl spd fb;
test2 spd cmd=dIngs.data(point2-1:point2+len,13)/400;
test2 spd fb=dlngs.data(point2-1:point2+len,14)/400;
error2=test2_spd cmd-test2 spd fb;
figure;
plot(test] spd cmd,'c','DisplayName','test] spd cmd');hold on;
plot(testl spd fb,'d','DisplayName','test]l spd fb");
plot(test2_spd cmd,'c','DisplayName','test2_spd cmd');
plot(test2 _spd_fb,'r','DisplayName','test2_spd_fb");
gridon;plottools;
t=1:1:(len+2);
J1=sum(t'.*abs(errorl))
J2=sum(t'.*abs(error2))
(J1-J2)*100/J2

Sekil F.1. Kontrolcii Sinyallerinin IAE Kriterine Gore Karsilastirma Fonksiyonu
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Ek -G

function J=ofht2(K)
globalKp Ki
$Kpl Kil Kd Kdl Kp2 Ki2 Kd2

~— N~ N ' ~— ~— ~o

% Kd2=K(9
ifmin(K)<0
J=lel2;
else
[t,x,y]=sim( 'kaskadPI deneme',5);
J=sum(t.*y(:,1)."2)

% J=1;

% + wm*y(:,2)."2) === ISE

% J=sum(abs(y(:,1)))% === IAE

% J=sum(t.*abs(y(:,1))); % =====ITAE hata verirse son
parantezden once nokta ekle

End

clearall

globalKp Ki

$Kpl Kil Kd Kdl Kp2 Ki2 Kd2

KO0=[5 1];

options = optimset('PlotFcns', @Qoptimplotfval);
[K,best]=fminsearch( 'ofht2',K0,options);

Sekil G.1. f-min-search Optimizasyon Fonksiyonu
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