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OZET

Ucgak, helikopter ve giidiimlii mithimmat gibi hava platformlarinda hedef takibi ve gériintiileme amaciyla
kullanilan farkly 6zellikteki goriintii algilama sistemlerinin goriis alanlarin genisletmek amaciyla kullanilan
kardanli yapilar, cesitli yaklasimlar dahilinde denetlenmektedir (kontrol edilmektedir). Uzerinde bulundugu
platformdan kaynaklanan mekanik titresimler ve dis kaynakl sinyal giirviiltiileri gibi istenmeyen etkenlerin
basarimina olumsuz etkisini asgari diizeyde tutabilmek amaciyla, bahsedilen kardanli yonlendirme
mekanizmalarinin, agisal konum denetiminin yanminda kararlilagtirmalarimin  (stabilizasyonlarinin) da
saglanmasi gerekmektedir. Belirtilen isterleri saglayacak sekilde, farkl denetim yontemlerinin ele alindigi
teorik ve uygulamali ¢aliymalara konu ile ilgili literatiirde rastlanmaktadwr. Bu ¢alismada, geleneksel
yaklagimlarin yani sira, diizenlemis geleneksel yontemler ve giirbiiz denetim semalarinin kardanl sistemlerin
denetim ve kararlilastirilmasindaki basarim ézellikleri incelenmekte ve gerceklestirilen gergekei bilgisayar
benzetimlerinin sonuglart is1ginda karsilastirmalr bir genel degerlendirme yapilmaktadir.

GIRIS

Ucak, helikopter ve gudimli mihimmat gibi hava platformlarinda, hedef takibi ve goruntileme
islemlerinde, daha genis gorus alani elde etmek ve takip dogrulugunu artirmak amaciyla kardanli
goruntuleme sistemleri kullanilmaktadir [Zarchan, 1994]. Bahsedilen hedef takibi ve gortuntilemenin
hizli ve dogru sekilde yapilabilmesi i¢in gerek sartlardan biri de kardanlh yapiyi olusturan bileziklerin
hassas bir sekilde denetlenmesidir (kontrol edilmesidir). Bu amagla secilen denetim ydntemi,
Ozellikle bozucu girigslerden kaynaklanan hatalarin etkisinin en aza indiriimesi noktasinda énem
kazanmaktadir [Smith vd., 1999].

Kardanli mekanizmalar, tasidiklari gérintileme birimini belirlenen hedefe yonlendirmenin yani sira,
uzerinde bulundugu platformun hareketlerinden ve dis kaynakl sinyallerden kaynaklanan bozucu
girdilere karsi da sistemi kararl tutmaya ¢alismaktadir [Murphy vd., 1999; Baek, Kim ve Choo, 2005].
Geleneksel kardan denetim sistemleri temeli agisal konum ve bazi uygulamalarda agisal hiz
denetimine dayanan tek donguli kapali ¢evrimli yapilardan olusmakta iken, kararlilastirma
(stabilizasyon) gereksinimini karsilamak ve konumlama hassasiyetini artirmak amaciyla igice iki
donglden olusan denetim sistemleri de tasarlanmistir [Murphy vd., 1999. Kardanli yapilarin hassas
konumlandiriimasi ile ilgili olarak literatirdeki mevcut ¢aligmalarda, 6zellikle baglanti kablolarinin
degisken direngenligi (ing. stiffness), olgerler Gzerindeki gurilti ve yapinin lzerine butinlendigi
zeminden aktarilan titresimler dolayisiyla, agisal konum denetiminin istenilen hassasiyette
gerceklestirilemedigi goértlmustir [Yuejin, 1996]. Bunun Uzerine, siklikla kullanilan tek déngula
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denetim sistemlerinin yerine igice (kaskat yapidaki) iki donglden olusan bir denetim sistemi
algoritmasi olusturulmustur. Bahsedilen algoritmada, icteki déngu ele alinan kardanin agisal hizini
ongorilen yerlesme zamani igerisinde sifirlamaya calisirken, distaki dongl; duragan durumdaki
acisal konum hatasini da sifirlayacak sekilde acisal konum denetimi yapmaktadir [Smith vd., 1999].

Bu calismada, kardanh ydnlendirme mekanizmalari igin olusturulan baslica tek ve iki déngulu
denetim sistemi modelleri anlatimaktadir [Ozkan, 2019]. Ele alinan denetim sistemlerinin
tasarlanmasinin ardindan, olusturulan modeller MATLAB® Simulink ortamina aktarilarak ilgili sistem
parametreleri icin belirlenen sayisal degerlerle gercek zamanh bilgisayar benzetimleri
gerceklestiriimis ve elde edilen sonuglar kullanilarak modellerin basarimlar karsilastiriimistir. Daha
sonra, segilen tek donguli denetim sistemleri ile i¢ donglsu gurbuz denetleyici kullanilarak
tasarlanan iki donguli denetim sistemi, gereksinimlere uygun olarak tasarlanarak Uretimi
gerceklestirilen prototip kardan butind kullanilarak laboratuvar ortaminda olusturulmus ve belirlenen
test girigleri icin sistemlerin cevaplari incelenmistir (Bahsedilen calismalar, kardan buatindna
olusturan hareketli yapilardan yalnizca i¢ bilezik Gzerinde uygulanmistir.).

KARDANLI YONLENDIRME SISTEMi
Calisma kapsaminda, sematik goérinimu Sekil 1’de verilen kardan batind modeli esas alinmistir.

DONUGLGER KAMERA

ic BILEZIK

CERCEVE

cézicU TORK MOTORU

DIS BIiLEZIK
Sekil 1: Kardan Butlnu

Kardan batlnl, Sekil 1’den de goérildigu Uzere, dis ve i¢ bilezik olmak Gzere iki hareketli alt
batinden olusmaktadir. Dis bilezik hareketsiz ¢cerceveye, i¢ bilezik de dis bilezige gore bagil agisal
harekete sahiptir. Eylemsizlik 6zellikleri ve strtinme katsayilari birbirinden farkli olmakla birlikte, her
iki bilezigin dinami@i benzer denklemlerle tanimlanabilir. Bu ¢alismada, kardan butinindn belirtilen
Ozelliginden yararlanilarak, aday denetim sistemleri yalnizca i¢ bilezik igin tasarlanmis ve
benzetimler i¢ bilezik denetim sistemi igin gergeklestiriimistir. Olusturulan modeller, i¢ bilezik dinamik
parametrelerinin yerine dis bilezik parametreleri yazilarak kolaylikla dig bilezige de uyarlanabilir.

TEK DONGULU KARDAN BUTUNU DENETIM SiSTEMLERI

Ele alinan tek donguli denetim sistemleri, denetim degiskeni olarak i¢ bilezik agisal konumu (&)
secilerek, olusturulan kardan dinamigine gore dogrudan acgisal konum denetimi yapacak sekilde
tasarlanmistir. Tasarlanan tek dongulu denetim sistemlerinin genel yapisi Sekil 2°’de verildigi gibidir.
Sekil 2’de kullanilan 6sq, E, I, | ve T, sirasiyla i¢ bilezik agisal konumunun istenen degeri, istenen ve
gerceklesen bilezik acisal konumu arasindaki fark (hata), denetleyici (kontrolctli) ¢ikis sinyali, strticu
karti ¢cikis akimi ve plant (denetlenen sistem) denetim torkunu géstermektedir. Ayrica, G.(s), Kvi ve
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K: sembolleri ile de sirasiyla denetleyici transfer fonksiyonu, stricl karti kazanci ve motor tork
katsayisi ifade edilmektedir.

sd+: jE

Gc(S) —» K, —» K, —® Plant

1

D

Sekil 2: Tek DOngllli Denetim Sistemi Yapisi

Bu kapsamda, klasik PID (oransal, timlevsel ve tirevsel), I-PD (timlevsel, oransal ve tirevsel) ve
PIV (oransal, tumlevsel ve hiz) denetleyicilerinin kullanildidi denetim sistemleri ile durum
geribeslemeli (ing. state feedback) denetim sistemi, ilgili blok diyagramlari sirasiyla Sekil 3,
Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6'da verildigi gibi olacak sekilde géz 6ntine alinmistir. Bahsedilen sekillerde
go6ziken Ji, By ve Ky sembolleri sirasiyla i¢ bilezigin toplam eylemsizlik momenti, dis ve i¢ bilezik
arasindaki viskoz surtinme katsayisi ve ig bilezik kablolarinin direngenligini gostermekte olup Kp, Ki,
Kq ve Ky de denetleyicinin sirasiyla oransal, tUmlevsel, tirevsel ve hiz kazanglarini temsil etmektedir.

Ayrica, Sekil 3’'teki denetletici transfer fonksiyonu Gc(s)z K, +ﬁ +K, s olarak tanimlanmaktadir.
s

Durum geribeslemeli denetleyiciye ait olan $ekil 6’deki blok diyagraminda, ki ve kz sembolleri ile
denetleyici kazanglari belirtiimektedir.

eSd + E

Ki |«

esd+ ::E

N

vi

n

Kp +Kgs

<

Sekil 4. 1-PD Denetleyicili Tek Dénglli Kardan Denetim Sistemi
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esd + E + + |C I éS eS
— > K, K —»9—» Ky — 1
- s S
A -
KV
6,
Hiz P
Kestirimci |
Sekil 5: PIV Denetleyicili Tek Donguli Kardan Denetim Sistemi
X1 = es
Ogq + E + le I T | x=Ax+bu . >
_ h y =C X >
k, <

Sekil 6: Durum Geribeslemeli Tek Donguli Kardan Denetim Sistemi

Olusturulan blok diyagramlari esas alinarak, calisma kapsaminda ele alinan PID, I-PD ve PIV
denetleyicili denetim sistemleri ile durum geribeslemeli yapinin kapali ¢evrim transfer fonksiyonlart,
n; (i=0, 1 ve 2) ve d; (j=0, 1, 2 ve 3) katsayilar kullanilarak, sirasiyla asagidaki gibi elde edilmistir:

0.(s) n,s?+n,s+1
=— > @
esd(s) d;s®+d,s” +d;s+1
0.(s) 1
- 3 2 (2)
0.4(s) disd+d,s?+d;s+1
0.(s) 1
0.(s) dysd+d,s?+d,s+1
0,(s n
S( ) — > 0 (4)
Gsd(s) d,s”“+d;s+1

iKi DONGULU KARDAN BUTUNU DEN

ETiM SISTEMLERI

esd + iﬁ j E

Gg(s)

esdl

Gy (s)

eS

—

eS
4>

1

Sekil 7: ki Déngllii Denetim Sistemi Yapisi

Sekil 1'de verildigi gibi i¢ bilezige butliinlenmis olan géruntuleme sisteminin (kameranin) daha hassas
olarak konumlanabilmesi amaciyla géz 6nlne alinan ve genel yapisi $ekil 7°deki blok diyagraminda
gosterilen iki donguli denetim sistemi yapisinda, i¢teki denetleyici bilezigin agisal hizini belirlenen
bant genigligine (dolayisiyla yerlesme zamanina) gore sifirlamaya galisirken, distaki denetleyici i¢

bilezigi istenen agisal konuma getirmeye ¢alismaktadir. Bu ¢galismada, “s” harfi Laplace degiskenini
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temsil etmek Uzere, G.(s) ile gosterilen dis dongu denetleyicisi klasik Pl (oransal ve timlevsel)
denetim kuralina gore Gc(s)zKp +ﬁ seklinde olugturulurken, G,(s) ile sembolize edilen ve hiz
S

denetim sistemi olarak adlandirilan i¢ déngide, blok diyagramlar sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9'da
verilen klasik PIV denetleyicisi ile i¢ bilezik tGzerine gelen bozucu girislerin etkisini en aza indirecek
sekilde tasarlanan glrbuz denetleyici (H> veya H.. normuna gore) ele alinmigtir.

0, 1
i Kti +— = <
S
i 0
O + E I | T + 1 s 0
= K, —» Ki 5 Ky —» K, — s 1 >
- P A S A - ‘ Ji S
Kv Bti <

lvme P
Kestirimci |

Sekil 8: PIV Denetim Kuralina Gére Olusturulan Agisal Hiz Denetim Sistemi

Tel d

Wt Wiaist
dy d | | Y
— Wcmd i } +
K >+ sys
\_H }
Yoo 1
d,
—P> Wsnoise al
P Wigea ;Y:

l.

Sekil 9: Gurbuz Denetleyicili Agisal Hiz Denetim Sistemi Blok Diyagrami

Sekil 9’da yer alan di (I=1, 2 ve 3), gj (j=1 ve 2), Wi (k=cmd, act, dist, perf, ideal ve noise) ve “sys”
ibareleri sirasiyla girdi, hata, agirlik fonsiyonu ve plant transfer fonksiyonunu gostermekte olup
Sekil 8 ile tanimlanan PIV kuralli agisal hiz denetim sisteminin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
asagidaki gibidir:

0, n,s+n,

®)

0, dys®+d,s?+d;s+1
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BILGISAYAR BENZETIMLERI
Tablo 1. Benzetimlerde Kullanilan Sayisal Degerler

Parametre Sayisal Deger
B, (N -m - s/rad) 4,27 x 1072
fc(Hz) 15
f.(Hz) 60
J:(kg - m?) 3,493 x 1073
Ky (A/V) 1
K.(N -m/A) 0,159
K.;(N - m/rad) 1,189
T,(s) 1/4000
T, (s) 1/400
T,(s) 1/4000
Benzetim ornekleme frekansi (Hz) 4000
Cozlcl ¢oziunurliga (bit) 16

Tasarlanan denetim sistemlerinin basarimlarinin incelenmesi amaciyla MATLAB® Simulink
ortaminda bilgisayar benzetimleri gerceklestirilmistir. Modellerde kullanilan parametrelerin sayisal
degerleri ilgili bilesenlerin teknik dokiimanlarindan alinan verilerin yani sira gergeklestirilen sistem
tanimlama ¢alismalarindan da elde edilmis ve toplu halde Tablo 1’de verilmistir. Benzetim modelleri,
i¢ bilezik kablolarinin direngenligindeki degisim miktari ve olgerler Uzerindeki guriltli seviyesini de
icermektedir. Benzetimlerde, i¢ bilezik icin izin verilebilir duragan durum hatasinin 1 mrad olmasi
gerektigi gdéz o6nine alinmistir. Ayrica, yukarida anlatildigi Gzere surekli durum igin tasarlanan
denetim sistemi modellerini gergek zamanh benzetimlerde kullanabilmek i¢in modeller, Tustin
yontemi kullanilarak ayrik zamana cevrilmistir [Behnam, 2005].

Calisma dahiline géz énine alinan tek ve iki dénguli denetim sistemleri kullanilarak gergeklestirilen
bilgisayar benzetimlerinden elde edilen sayisal verilen Tablo 2'de sunulmaktadir. Bilgisayar
benzetimleri sonucunda ele alinan kardan butununin denetiminde kullanilan yontemlerden 6rnek
olarak segilenlerin birim basamak cevaplari de Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmektedir.

Tablo 2. Ele Alinan Denetim Sistemlerinin Olger Glriltisi Altindaki Benzetim Sonuglari

- En Biyuk _— Duragan En Buyiik Agisal
Den_ﬁ“?'“ Akim i"::)(l;l; Z:rigﬁ??r‘:s) Durum Hatasi Yerdegistirme
b Tiiketimi (A) sma (7o (mrad) (urad)
Tek Dongiilii Denetim Sistemi
PID 9,862 39,8 68,75 0 104,720
I-PD 9,874 7,0 92,00 0 104,720
PIV 10,030 7,0 94,50 0 104,720
Durum
. ) 3,329 0,4 80,25 0,669 33,161
Geribeslemeli
iki Dongiilii Denetim Sistemi
PIV 12,850 53,1 57,50 0 80,285
Gurbiz 2,786 32,1 77,00 0 50,615
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Tek Dongull PID Kontrolciili Kontrol Sistemi Basamak Cevabi
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Sekil 10: Tek Déngiilii PID Denetleyicili Sistemin Olger Gurliltiisii Altindaki Birim Basamak Cevabi

Tek Dongulu I-PD Kontrolciili Kontrol Sistemi Basamak Cevabi
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Sekil 11: Tek Dénguilii I-PD Denetleyicili Sistemin Olger Girliltiisii Altindaki Birim Basamak Cevabi
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Iki DOngullt Girbiz Hiz Kontrolclli Kontrol Sistemi Basamak Cevabi
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Sekil 12: iki Dénguli Gurbiz Hiz Denetleyicili Sistemin Olger Giiriiltisii Altindaki Birim Basamak
Cevabi

DEGERLENDIRME VE SONUG

Tablo 2'deki sayisal sonuglara gore en blyik asma parametresi bakimindan tek dénguli denetim
sistemlerinden daha kotl durumda géziken iki dongult yapilar, ele alinan diger kistaslar bakimindan
avantajli olarak goézikmektedir. Bu nedenle, gerceklestiriien modelleme ve benzetim calismalari
sonucunda, i¢te acgisal hiz dista ise agisal konum denetimi yapan iki déngullu bir denetim sisteminin
kullanilmasinin uygun oldugu gézlenmistir. Yapilan kaynak taramalari da g6z 6nune alindiginda,
acisal hiz denetimi icin en uygun secenedin, yine Tablo 2’de yer alan veriler dogrultusunda, PIV’li
semaya gore karsilastirma kistaslari bakimindan ¢odunlukla daha disik sonuglar ortaya ¢ikaran
glrbuz denetleyicili denetim sistemi oldugu goérilmektedir. Agisal konum denetimi iginse, PI
denetleyicili basit bir yapi kullanilabilir. Diger taraftan, dlcerler Gzerindeki gurilta seviyesinin mutlaka
azaltiimasi gerektigi ve bu ¢alismada “dUsUk” olarak tanimlanan deg@erlerin altina distrebilmek icin
uygun yalitimin yapilmasi gerekmektedir.
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