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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

ANTEN KONUM KONTROLUNDE KAYAN KiPLI KONTROL YONTEMININ PID
VE BULANIK MANTIK KONTROL YONTEMIYLE KARSILASTIRILMASI

Selin AYDIN FANDAKLI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Cemil GURUNLU
2014, 93 Sayfa

Cagimizda zaman ve mekan segmeksizin haberlesmeyi saglayan en 6nemli teknoloji
hi¢ siliphesiz uydu haberlesmesidir. Yaptigimiz telefon goriismelerinde, televizyon
yayinlarinin saglanmasinda, internetle veri erisiminde, askeri alanda hedef takibinde uydu
haberlesmesi kullanilmaktadir. Bu haberlesmenin saglanmasinda takip dogrulugu yiiksek
olan anten konum kontrol sistemleri kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda dogru akim motorunun mekaniksel ve elektriksel denklemleri
cikarilarak transfer fonksiyonu elde edilmistir. Kontrol yontemleri genel hatlariyla
incelenmistir. PID denetleyici, bulanik mantik denetleyici ve kayan kipli denetleyici
orneklerle agiklanmistir. Anten konum kontrol sistemi tasarlanmis ve bu sisteme PID,
BMD ve KKD uygulanmistir. Simulasyon sonuglar1 karsilastirilmis ve en uygun kontrol
yontemi belirlenmistir. Antenin yonlendirilmesindeki hassasiyet ve dogruluk artirilmistir.
Yonlendirme sonucu olusan ag¢1 sapmalart tasarlanan kontrol yontemiyle minimum

seviyeye indirilmistir.

Anahtar Kelimeler: DA motorlari, Routh-Hurwitz, PID, Bulanik mantik kontrol, Kayan
kipli kontrol
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SUMMARY

THE COMPARISION OF SLIDING MODE CONTROL METHOD WITH FUZZY
LOGIC AND PID CONTROL METHODS FOR ANTENNA POSITION CONTROL

Selin AYDIN FANDAKLI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Cemil GURUNLU
2014, 93 Pages

The most important technology which provides to communcation without selecting
time and space is undoubtedly the satellite communications. The satellite communications
are used in our phone conversation, in the provision of television broadcast, in data access
to internet, in target tracking in the military field. The antenna position control systems
whose tracking accuracy is high are used in the provision of these communications.

In this study, the mechanical and electrical equations of the DC Motor is obtained by
deriving the transfer function. Control methods are studied broadly. PID controllers, the
fuzzy logic controller and sliding mode controller is explained with examples. The antenna
position control system is designed and PID, fuzzy logic controller and sliding mode
controller is applied that system. Simulation results are compared and the most appropriate
control method is determined. Precision and accuracy in the orientation of the antenna is

increased. The angular deviation is minimized by the designed control system.

Key Words: DC motor, Routh- Hurwitz, PID Control, Fuzzy Logic Control, Sliding Mode
Control
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Cagimizda zaman ve mekan se¢gmeksizin haberlesmeyi saglayan en 6nemli ve ileri
teknoloji  hi¢ siiphesiz uydu haberlesmesidir. Yaptigimiz telefon goriismelerinde,
televizyon yaymlarinin saglanmasinda, veri iletisiminde kullanilan internet erisiminde
kisacast hayatimizin her alaninda uydu sistemleri ile karsilagmaktayiz. Giin gectikge
iletisim trafigi artmaktadir, uydu haberlesme sistemleri sayesinde artan iletisim trafigine
coziimler getirilebilmektedir. Uydu haberlesmesinin yayginlagsma sebeplerinden biri, bir
noktadan bagka bir noktaya veya birden fazla noktaya kolay ve ucuz bir sekilde haberlesme
saglanmasidir [1].

Uydu ile yiiksek frekansli haberlesmenin saglanabilmesi i¢in de takip dogrulugu
yiiksek olan anten konum kontrol sistemleri kullanilmaktadir. Takip dogrulugundan kast,
antenin uyduya yonlendirildikten sonra olusan ac1 sapmasinin minimum olmasidir.

Evlerde kullanilan cap1 kiiclik parabolik antenlerin farkli uydulardan gelen farkli
yayinlar1 alabilmeleri i¢in ilgili uyduya yonlendirilmesi gerekir. Askeri alanlarda kullanilan
ucaksavar flize sistemine ait atig-kontrol radarina ait parabolik antenin hedef takibi
yapabilmesi i¢in hedefe yoOnlendirilmesi gerekir. Uydu yer istasyonlarindaki dev capl
parabolik antenlerin farkli yoriingelerin uydu takibinde ayn1 sekilde uyduya
yonlendirilmesi gerekir. Orneklerdeki ydnlendirmenin gergeklesmesi igin anten konum
kontrol sistemine ihtiyag vardir [2].

Konum kontrol sistemleri, konum giris komutunu c¢ikista konum tepkesine
dontistiiren, robot kollarda, bilgisayar disk siiriiciilerinde ve antenlerde siklikla kullanilan
sistemlerdir. Bu tezin amaci, anten yonlendirilmesinde hassasiyet ve dogrulugun biiyiik
onem tasimasindan dolay1 c¢ikista, potansiyometrenin girig agisini takip eden antenin
azimut agisimi elde etmektir. Sekil 1.1(a)’da anten azimut konum kontrol sisteminin
sematik gosterimi verilirken Sekil 1.1(b)’de ise sistemin islevsel blok diyagrami
verilmistir. Bu c¢alismada azimut acisin1 hedef alan tek eksende hareket anlatilmistir.
Ancak ayni blok diyagrami yilikselme acisi takibinde de kullanilabilmektedir. Sekilde
verilen blok diyagraminda, sistemin girisine antenin yatayda yodnlendirilmesi istenilen

konum bilgisi girilir. Bu konum bilgisi bir potansiyometre yardimiyla gerilime



dontistiriilir. Cikista elde edilen antenin anlik konum verisi yine bir potansiyometreyle
gerilime doniistiirtilerek geri besleme yoluyla girise aktarilir. Burada girisle ¢ikistan gelen
verilerin farki alinarak, motor ve dislileri harekete gecirecek hata sinyali olusturulur. Hata
sinyali, fark ve gii¢ yiikselteclerinden gegirilerek sistemi siirecek yiikseltilmis sinyal elde

edilir, boylece motor ve digli takimi sayesinde antenin yonlendirilmesi gergeklestirilir [3].

Potansiyometre
+V
Yiikseltecler Motor
e
istenen N Endiivi direnci
ag1 girisi Fark Giig
Endiivi
Digsli
Alan § Ag1 gikis
Eylemsizlik
sargisi .
— Disli
-V
Viskoz
; -~ Disli )
Potansiyometre _._ siirtiinmesi
+V
(@)
Giris . Denetlevici Sistem
doniistiiriicii Grisye enetieyicl
orap]t.u hata Pk . Motor
—p| Potansiyometre eniim ark ve gug Yiik >
Agisal - yiikselteci Disli Agisal
giris 4 cikis
Cikas
Cikisla doniistiiriicii
orantili
gerilim
Potansiyometre
(b)

Sekil 1.1. Anten azimut konum kontrol sistemi
(a) sematik gosterim (b) islevsel blok diyagrami



Anten konum kontrol sisteminin amaci hatay1 sifira ¢ekmek yani sistemi dengeye
getirmektir. Bunu saglamak amaciyla sekilde verilen sisteme kontrol tinitesi eklenir.
Kontrol tnitesi temelde karsilastirma yapan bir hesaplama mantigiyla calisarak hata
sinyalini isler ve kontrol sinyali {iretir ve bu denetim sinyaliyle motor ve disliler istenilen
konuma dogru yonelmeye baslar. Bu yonlenme islemi, giris ve ¢ikis konumu esit oluncaya
kadar devam eder. Esitlenmesi hata sinyalinin sifir oldugu anlamina gelir ve motora dur
komutu gonderilir. Aymi sekilde giris ile ¢ikis arasindaki fark artinca da motora ulasan
sinyal artacak ve motorun hizli ¢alismasina neden olacaktir.

Konum hatasinin meydana gelmesinin ¢esitli sebepleri vardir. Bunlar asagida
siralanmistir [4].

e Azimut agisi izleme seviyesinin diizgiin olmamasi

o Kuvvetli riizgar, firtina gibi bozucu etkiler

e Tahrik elemanin1 doyuma gétiiren biiyiik anten hareketi

e (Canak paneli bozuk ayar1 ve enkoder bozukluklar1 gibi mekaniksel
bozukluklar

e Isil degisimlerden dolay1 anten yapisinin deformasyonu

¢ Disli kutusundaki disli boslugu (6lii nokta)

e Ortamin kirilmasi vb.

Bunlar1 engellemek amaciyla kontrol sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Konum
hatasini sifirlayarak istenilen azimut agisina dogru anteni en dogru sekilde yonlendirmeyi
amaclayan bu caligmada, ilk olarak sistemin en 6nemli pargasi olan dogru akim motorlari
hakkinda bilgi verilmis, daha sonra kontrol sistemlerine gecilmistir. Kontrol sistemleri
hakkinda genel bilgi verildikten sonra ¢aligmada kullanilan kontrol yontemleri tek tek
irdelenmistir. Bunlardan ilki PID, ikincisi bulanik mantik ve sonuncusu da kayan kipli
kontrol yontemidir. Calismanin son kisminda ise yapilan g¢alismalar ve sonuglar yer
almaktadir. Calismada bu kontrol yontemleri birbirleriyle karsilastirilmis ve anten konum

kontrol sistemi i¢in en uygun kontrol yontemi belirlenmistir.



1.1.1. Literatiir Arastirmasi

H. Chris Tseng ve Dennis W. Teo, sensor etkisi ve giiriiltiilii deniz ortamiyla basa
cikabilecek dayanikli uydu izleme anteni tasarlamistir, denetleyici olarak bulanik mantik
denetleyici kullanmistir ve anteni istenen konuma getirmek i¢in GPS kullanilmistir.
Kullanilan denetleyici sayesinde, 0.5 saniye igerisinde istenen amaca ulasilmistir [5].

Wodek Gawronski, bir ¢alismasinda beyaz giiriiltii uygulanmis anten kontroliinde PI,
LQG ve Hx kontrol algoritmalarini kullanmis ve en iyi yontemin He oldugunu gostermistir.
Yerlesme zamani digerlerine gore daha kisadir ve riizgar bozucu etkisine olan dayaniklilig
daha fazladir [4]. Diger bir ¢alismasinda, anten konum kontroliinde, kontrol sinyali
iretmek icin giris komutunun gelecek degerlerini kullanan 6ngériilii kontrol yontemini
kullanmis ve LQ kestiriminin 6ngoriilii kontrol amaglarina goére olduk¢a yavas oldugunu
gostermistir [6].

Sasa Dimitrijevi¢c ve Dragan Anti¢, uydu anten konum kontroliinde iki giris tek
c¢ikislt bulanik kayan kipli denetleyici kullanmistir. Bozucu giris ve hava sartlarinin neden
oldugu kararli durum etrafindaki osilasyonlar azaltilmistir [7].

Xian-Jun Pan, Yan Hong Wu ve Xin Jia, kizilotesi isaret, FQPD ve anten
servosundan olusan yardimeci isaretlemeye dayali anten izleme-hedefleme kontrol sistemi
tasarlamistir. Onerilen anten kontrol sisteminin, elektromanyetik girisim altinda yiiksek
dogrulukta g¢alistigini, bozucu girislere kars1 giicli dayamikliligini ve ozellikle basit ve
ekonomik oldugunu géstermistir [8].

Y. Yal¢in ve S. Kurtulan, ¢ati ¢ganak anten izlemi sistemi tasarlayarak bunu PLC ve
goriintii tinitesi kullanarak pratik olarak gergeklestirmistir. Denetleyici olarak dijital PD ve
PID kullanarak sistemi simiile etmislerdir. Bozucu giris olarak riizgar kuvvetini
kullanmiglardir ve bunun sisteme etkilerini gézlemlemislerdir [9].

H. Ibrahim Okumus, E. Sahin ve O. Akyazi, PID denetleyici ve bulanik mantik
denetleyici kullanarak anten azimut konum kontrol sistemi tasarlamistir. Simulasyon
sonuglari, bulanik mantik denetleyici ile tasarlanan kontrol sisteminin daha hizli cevap
verdigini gostermistir [10].

B. Ragip Mutlu, Ulas Yaman, Serdar Usenmez, R. Askin Dilan, Melik Délen ve A.
Bugra Koku tarafindan Cevrimi¢i Donanim Benzetimi yontemi kullanilarak 2 eksenli bir
uydu izleme anteninin konum kontrolii verilmistir ve bu yOntemin basaris1 ortaya

konulmustur [11].



Ignatius Agung Wibowo ve arkadaglart yaptiklart ¢aligmada OATS’de
mikrodenetleyici ile kontrol edilen step motor ve dc motor kullanarak anten konumunu
ayarlayan, hiz ve konum kontrolii yapan bir sistem tasarlamislar ve sistemin dogrulugunu
analiz etmislerdir [12].

Recep Alper Aktug, 1999°da yaptig1 tez calismasinda, uydu iletisiminde kullanilan
parabolik, horn ve reflektor anten tasarimlarini incelemis, antenlerin tasarim
parametrelerini teorik olarak hesaplamis ve gelistirdigi bilgisayar programi ile bunlar
denemistir [13].

Ibrahim Olmez 2006°da yaptig1 tez ¢alismasinda uydu haberlesme sistemlerini
incelemis ve uydu haberlesme sistemlerinde 6nemli rol oynayan anten sistemlerini ele
almustir [1].

Mustafa Tekin, 2010 yilinda yaptig1 tez ¢calismasinda uydu anten kontrol sistemlerini
incelemis, PI kontrolér ile Modern LQG ve H. kontrolorleri ile sistem modellemesi
yaparak performans analizi yapmistir. Daha sonra Notch filtresi ile PI kontroloriin
hibritlenmesi sonucu elde edilen kontrolor ve ele aliman diger kontroldrler arasinda
kiyaslama yapmustir. Hs kontroldriin digerlerine gore performansinin daha iyi oldugunu
gostermistir [14].

Mario Garcia-Sanz, Trupti Ranka ve Bhal Chandra Joshi, yaptiklari ¢alismada biiyiik
radar antenlerindeki yliksek performansli servo sistemler i¢in dogrusal olmayan giirbiiz
denetleyici tasarimi yapmuglardir. Bu giirbliz anahtarlama denetleyici tasarimi radarin
Ol¢iilmiis konumu ile referans arasindaki hataya bagli kararli bir anahtarlama saglar.
Tasarladiklar1  denetleyicinin  dayanikli  olmasit sebebiyle sistemdeki parametre
belirsizliklerine ragmen gerekli performansi saglamiglardir [15].

Soohong Park ve Jongkwon Kim, yaptiklart calismada uyarlanabilir bulanik
denetleyici kullanarak data-link anten kontrol sistem tasarimi yapmiglardir. 2 eksenli data
link anten sistemi i¢in bilgisayar simulasyonlariyla kararlilik ve izleme algoritmalar: test
edilmistir. Koordinat doniisiimiiyle kompanse a¢i hesaplama algoritmasi tiiretilmis ve
anten sisteminin performanst artirtlmistir. Hem simulasyon bazinda hem de deneysel
olarak klasik PID ve Bulanik PID denetleyici karsilastirilmistir. Bulanik PID, klasik PID
denetleyiciye gore iistiin performans sergilemistir [16].

Haluk Gozde 2003 yilinda yaptigi tez c¢alismasinda, bir 8-bitlik AT89C52
mikroiglemcisi kullanarak jeosenkron yoriingedeki haberlesme uydularindan gelen

sinyalleri almak i¢in parabolik antenin iki boyutta hareketini saglayacak bir kontrol sistemi



tasarlamistir. Agisal dogruluk testleri yapmistir. Test sonuglartyla belirlenen ag¢1 sapmalari
MATLAB’da egri uydurma yontemi kullanilarak giderilmeye ¢alisilmistir [17].

A.Razi, M.B. Menhaj ve A. Mohebbi, yaptiklar1 ¢alismada LEO uydu izleme yer
istasyon anteninin konum kontroliinde MLP sinir aglart T.M.L’ya dayali IC metodunu
kullanmiglardir. Bu yontemle disli kutusu bosluklarinin ve diger kisimlarin aksakliklarinin
neden oldugu dogrusalsizlik engellenmeye ¢alisilmistir. Onerilen metodun etkinligi
kanitlanmistir [18].

Iman Mohammadzaman, Ali Khaki Sedigh ve Mehrzad Nasirian, yaptiklar
calismada yer istasyonu anteni konum kontroliinde Genellestirilmis Ongériilii Kontrol
algoritmasin1 kullanmislardir. Bu yontemle dogrusalsizliklar elimine edilmistir. Ayni
zamanda, zamanla degisen parametrelerin etkilerini azaltmak ic¢in ayarlanabilir dngoriilii
denetleyici Onerilmistir. Simulasyon sonuglart oOnerilen metodun etkililigini ortaya
koymustur [19].

Mohsen N. Soltani, Roozbeh lzadi-Zamanabadi ve Rafael Wisniewski, yaptiklari
calismada uydu izleme anteninin dogrusal olmayan dinamik modelini tiiretmislerdir. FDI
tasarlayarak hatanin tahmini degeri {izerindeki bozucularin etkisini azaltmiglardir. NIMC
kullanarak izleme hatasinin sifira ¢ekilmesi garantilenmistir. Son olarak FTC ile uydu
izleme anteni i¢in istenen 6zellikler tamamlanmistir [20].

Jium-Ming Lin ve Po-Kuang Chang yaptiklari ¢alismada model uydu anten izleme
sistemi i¢in akilli denetleyici tasarimi yapmislardir. Kontrol yontemi olarak geleneksel ve
Ziegler-Nichols metoduna dayali PID ve Ziegler-Nichols metoduna dayali bulanik
denetleyici kullanmislardir. Bulanik denetleyicinin hem algak hem de yiiksek anten izleme
cevrim kazanglarinda daha iyi oldugunu ve izleme ¢evrim kazanci parametre etkilerinin
azaltilabilir oldugunu géstermislerdir [21].

J. C. Lozier, J. A. Norton ve M. Iwama yaptiklar1 calismada bir antenin
yonlendirilmesinde kullanilan servo sistemi tasarlamislardir. Tasarlanan servo sistemin
performansi her yoniiyle irdelenmistir ve sonug olarak bu sistemle, antenin uydu izlemede

yeterli dogrulukta yonlendirilmesi saglanmistir [22].



1.2. Dogru Akim Motorlari

Dogru akim (DA) motorlari, giinimiizde endistriyel uygulamalarda yaygin
kullanilan hareket elemanlaridir. Teknolojik gelismelerle birlikte elektrikli ev aletleri,
elektrikli tren, vingler, yiik asansorleri, yazici, elektrikli tasitlar, disket siiriicli, kagit
endiistrisi, otomasyon, robotik, takim tezgdhi gibi yerlerde kullanilirlar [23]. Genis
uygulama alanina sahip olmasinin bir¢ok 6nemli sebebi vardir: Kolay kontrol edilebilmesi,
yiiksek performans gostermesi, genis sinirlar igerisinde hiz ayar1 ve hassas konumlandirma
yapilabilmesi gibi [24]. DA motorlari, yliksek moment iretebilmeleri, kolay
sogutulabilmeleri, calisma ortamlarinin giivenilir olmas1 gibi ¢alisma karakteristiklerinin
sagladig: tstiinliiklerinden dolay1 sanayide ¢ok tercih edilen makine haline gelmistir [25].

Yaygin olarak kullanilmasiin diger bir sebebi de alternatif akim motorlarina gore
kontroliiniin daha kolay olmasidir. Gegmiste kontrol amaciyla alternatif akim servo
motorlar kullanilirdi. AA motorlarinin karakteristiklerinin dogrusal olmamasi sebebiyle
analitik olarak incelenmesi, modellenmesi ve dolayisiyla kontrol edilmesi zordur. Bu
yiizden bilim insanlar1 motor kontrolii konusunda farkli arayislar igerisine girmislerdir.
Gl elektronigindeki gelismelere bagli olarak fir¢asiz dogru akim motorlar1 kontrol
sistemlerinde kullanilmaya baglamistir [26]. Fir¢asiz motorlarin istiinligii, firgalarda
zamanla meydana gelebilecek, yanma ve patlamaya neden olabilen kivilcimlardan
kurtulmus olmalaridir ve firgasiz da motorlarda rotor, statorun yerini almistir [27].
Malzeme teknolojisindeki gelismelere bagl olarak fir¢asiz dogru akim motorlarinda rotor
sargisinin yerini sabit miknatislar almistir. Bu motorlarin sagladigi bir¢ok avantajin yani
sira kontrol tarafi da dikkatleri lizerinde toplayacak diizeydedir. Kullanildiklar1 yerlere
bakildiginda anahtarlama elemanlarinin tetiklenmesi, dinamik frenleme, pozisyon
bilgilerinin algilanmasi, h1z ve konum kontroliiniin temel gereksinim oldugu goriilmektedir
[28].

DA motorlarin kontrol edilmesi basittir ve genis calisma araliginda giivenilirdir.
Genellikle dogrusal sistemler olarak modellenirler ve dogrusal kontrol yaklagimlari
gerceklestirilir. Bu ¢alismada, oncelikle anten konum kontroliinde hassas ve kolay kontrol
imkan1 saglayan sabit miknatisli dogru akim motorunun elektriksel ve mekaniksel dinamik
denklemleri ¢ikartilmis, transfer fonksiyonlari elde edilmis ve SMDA motorun durum uzay

modeli olusturulmustur.



1.2.1. SMDA Motorun Elektriksel ve Mekaniksel Denklemlerinin Cikartilmasi

Elektrik motorlari, gerilim girisine karsi konum ¢ikis1 veren, daha basit olarak ifade
edecek olursak temelde giic kaynagindan aldigi elektrik enerjisini mekanik enerjiye
dontigtiiren  elektromekanik  tahrik  elemanlaridir.  Kontrol —sistemlerinde sikca
kullanilmalarindan dolayr DA motorlarinin matematiksel modellerinin ¢ikarilmasi gerekir.
SMDA motoru endiivi devresi, endiivi direnci Ra, ona seri baglh endiivi endiiktans1 La ve
rotor dondiigiinde endiivide meydana gelen zit EMK e, ile modellenir. SMDA motorun
dinamik denklemlerini ¢ikardigimiz esdeger devre diyagrami Sekil 1.2°de gosterilmistir.
Esdeger devreyi olusturan elemanlarin birimleri, sembolleri ve adlandirmalar1 Tablo 1.1°de

verilmistir [29].

Sekil 1.2. SMDA motorun esdeger devresi

Tablo 1.1. Motor esdeger devre parametrelerinin sembolleri,
adlandirmalari1 ve birimleri

Semboller | Adlandirmalar Birimler
Ra Endiivi direnci [Q]

La Endiivi endiiktansi [H]

a Endiivi akimi [A]

ea, Va Zit EMK, Uygulanan gerilim | [Volt]

Ke Z1t EMK sabiti [V/rad/s]
Kt Moment sabiti [Nm/A]
T, Tm Yiik momenti, Mil Momenti Nm]

®m Agisal hiz [Rad/s]
Om Agisal konum [Rad]

Jm Rotor eylemsizligi [Kgm”2]
Bm Viskoz-siirtiinme katsayisi [Kgm”2/s]




Siirekli miknatislar manyetik alan olusturur. Endiivi devresinden akan ia(t) akimi

olusan manyetik alandan dogru agilarda gectiginde, B manyetik alan biyiikligiine ve |

iletkenin uzunluguna bagl olan F =BIi, (t)olan bir kuvvet olusturur. Sonugta olusan

moment motorun hareketli kismi1 olan rotorun dénmesini saglar. Motorda meydana gelen
diger bir olay da su sekildedir: Bir iletken manyetik alanda, dogru agilarda hareket
ettirildiginde, iletken uglarinda, Vv iletkenin hizina bagh olan e=BIlv gerilimi iiretilir.
Akim tasiyan endiivi, manyetik alanda dondiigii zaman, iretilen gerilim hizla orantili

olarak degisir [30]. Endiivi gerilimi ea(t), (1.1)’deki esitlikteki gibi verilir.

e, (H)=K.* gt(t) =K, *a,(t) (1.2)

Sekil 1.2°de goriildiigii gibi endiivi uglarina uygulanan Vg(t) gerilimi ile SMDA
motoru kontrol edilir. Dogrusal analizde, motorun hava araligi akisi, doyuma ulagsmadigi
varsayilan alan akimi ile motorun olusturdugu moment de hava araligi akis1 ve endiivi

akimiyla orantilidir. Buna gore (1.2) esitligi elde edilir.
p=K,*i;; T,=K, *¢*i,(t); (1.2)

@ akisi sabit oldugundan elektriksel yana iligkin mil momenti (1.3) esitligi gibi

yazilabilir.
T, =K *i, () (1.3)

Yapilan hesaplamalar sonucunda K degerinin K, degerine esit oldugu bulunur.

Motorun endiivi devresine Kirchoff gerilim yasasi uygulandiginda (1.4) esitligi elde edilir

ve (1.5) esitligindeki gibi yeniden diizenlenir.

V,(t) =R, (1) + L, %t)w& (t) (L4)
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-y, -Ri, - Le, 0 (19)

Newton yasasi kullanilarak elde edilen SMDA motorun mekaniksel yana ait

denklemi, (1.6)’da verilmistir ve (1.7) denklemindeki gibi yeniden diizenlenir.

7,(0=9, 220 50 ()-T.(0) L6
do, (t 1 B, 1
wdt( )=sz (=32 en(®)+-T(0) (L.7)

(1.1) esitligi, (1.5) denkleminde yerine konulursa denklem (1.8), (1.3) esitligi, (1.7)
denkleminde yerine konulursa denklem (1.9) elde edilir. d@,(t)/dt=a, (t) esitligi

(1.10)’da verilmistir.

di,(t) 1 Ry iy 1

at —L—ava (t)—L—ala (t) L_aKewm (t) (18)
do,(t) 1 ... B 1

“’dt( ):_Jm ki ()= 0, () +5-7, (1) (L9)
dé, (1) _

Sistemin durum uzay modelini ¢ikarmak i¢in Oncelikle durum degiskenleri
belirlenmelidir. Burada, durum degiskenleri I, (t), a, (t) ve 6 (t) olarak yazilabilir.

(1.8), (1.9) ve (1.10) denklemlerini kullanarak durum denklemleri vektor-matris seklinde

diizenlenirse (1.11) esitligi elde edilir.
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dla(t) _& _ﬁ 0 (1]
N I e R NGRS
doall)]_| K B gl 0]+ 0 M)+ = 10 (111)
dg,(t)| | o 1 olt®®1]0C 0
odt || ] -

SMDA motorunun durum denklemlerinden yola ¢ikarak transfer fonksiyonu elde

edilir. Baslangig sartlar1 ve T, (t) sifir kabul edilerek (1.8) ve (1.9) denklemlerinin Laplace

doniistimii alindiginda denklem (1.12), (1.13), (1.14) ve (1.15) esitlikleri elde edilir.

R,y (o K.
sla(s)z—va(s)—Ela(s) L O, (s) (1.12)
(1.13)
SZ@m(s):? a(s)—?is®m(s) (1.14)
1, (s)=2n® K+ BuS g (s) (1.15)

(1.15) esitliginde verilen Ia(s), (1.13) esitliginde yerine konulursa (1.16) esitligi

elde edilir.

L3+ (B + RIS+ (KK +RB )] (s) (1.16)

(5) .

\Y

t

SMDA motorun agisal konumu ve giris gerilimi arasindaki transfer fonksiyonu

(1.17) esitligindeki gibi elde edilir.
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On (5) K,

= 1.17
V (S) LaJmS3+(RaJm+BmLa)sz+(KtKe+RaBm)s (L17)

a

SMDA motorun transfer fonksiyonundan, Sekil 1.3’deki blok diyagrami olusturulur.
Blok diyagramdan goriildiigii izere Ea(s), zit EMK tarafindan motor hiziyla orantili negatif

geri besleme igareti olugturarak motorun kapali ¢evrim sistemi elde edilir.

T,(s)

Va(s) ™ 1 | LG)|  |Te0) I 2.6 1 |60

Sekil 1.3. SMDA motorun blok diyagrami

Bu ¢alismada, endiivi endiiktans1 L,, endiivi direnci R, ’ya gore ¢ok kiigiik oldugu
varsayllmistir ve modelleme yapilirken basitlestirme yoluna gidilerek L, sifir kabul

edilmistir. Buna gore transfer fonksiyonu yeniden diizenlenir ve (1.18) esitligi elde edilir.

Kt
®m (S) — Ra‘Jm (118)
Va(s) 52+i B +KiKe S
VS G

Transfer fonksiyonunda kullamilan ve Tablo 1.1°de verilen J_ ve B, , esdeger
mekanik sabitler olarak verilmistir. Motorun eylemsizligini J, siirtiinme katsayisim B, ve

motora baglanacak olan yiikiin eylemsizligini J, , yiikiin siirtiinme katsayisin1 B, olarak
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varsayarsak, J. ve B_, swrasiyla (1.19) ve (1.20) esitliklerindeki gibi elde edilir. Burada

verilen N, /N, disli oranin1 vermektedir.

2
J, :Ja+JL(%J (1.19)

2
B =B +B |+ (1.20)
m a L N

1.3. Kontrol Sistemleri

Miihendislik, insanoglunun ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla doganin kuvvetlerini
ve materyallerini anlama ve kontrol etmedir. Kontrol sistem miihendisleri de toplum igin
faydali iriinleri saglamak amaciyla sistemlerin anlagilmasi ve kontrol edilmesi ile
ilgilenirler. Giiniimiizde, teknolojinin gelismesiyle kontrol sistemlerine olan ilgi artmaya
baslamigtir. Kontrol sistemleri, tiriinlerin kalite kontroliinde, kimyasal islemlerde, tasima
sistemlerinde, gii¢ sistemlerinde, takim tezgahi kontroliinde, robotik sistemlerde, uzay
teknolojisinde, silah sistemlerinde, nanoteknolojide, trafik kontrol sistemlerinde ve diger
endiistriyel alanlarda ¢ok¢a kullanilir. Sistemlerin verimli olarak ¢alismasi i¢in Oncelikle
iyi analiz edilmesi, modellenmesi ve kontrol edilmesi gerekmektedir; bu nedenledir ki
glinlimiiz miithendislerinin yasadigi sorunlardan biri de kimyasal igslem sistemleri gibi
yeterince anlagilamamis, robotik sistemler gibi modern, karmasik ve birbirleriyle iliskili
sistemlerin modellenmesi ve kontroliidiir [26].

Kontrol sistem tasarimi, farkli se¢enek ve kararlardan olusan siireclerdir. Bu
secenekler, kontrol edilecek olan sistemin gereksinimlerine ve oOzelliklerine baghdir.
Kararlar ise, celiskili gereksinimler arasinda uzlagsma saglarlar. Sistemlerin, sinyallerin ve
performans gereksinimlerinin matematiksel modellerini tiiretmek Onemlidir. Basarili bir
kontrol sistemi tasarimi igin, sistem ve sinyallerin dinamik 6zelliklerinin iyi anlasilmasi
gerekir. Otomatik kontrol, mithendislik ve tip, ekonomi, toplum gibi bilimin her alaninda
temeldir; bu yiizden ¢ogu miihendis ve bilim adaminin otomatik kontroliin teorisi ve

pratigiyle asina olmasi istenir [31].
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Tasarim islemlerinde ilk adim, sistem hedeflerini tespit etmektir. Ornegin, bu
calismadaki amag, canak antenin uydu sinyallerini hatasiz olarak takip etmesidir. ikinci
adim, kontrol etmek istenilen degiskenleri tanimlamaktir. Bu ¢alismada kontrol edilmek
istenilen degisken SMDA motor milinin acisal konumudur. Ugiincii adim degiskenlerin
ozelliklerini yazmaktir. Bu adimlardan sonra, istenilen kontrol performansini saglayacak
sekilde sistem ayarlanir, sistem i¢in bir tahrik eleman1 ve dl¢lim yapacak sensor belirlenir.
Sistem, tahrik elemani ve sensor i¢in modelleme yapilir. Daha sonra toplam sisteme bir
denetleyici eklenir. Tasarim isleminde son adim hedeflenen performansi yakalamak
amactyla sistemin parametrelerini ayarlamaktir. Istedi§imiz sonuca ulasamazsak, sistem
ayart gelistirilir, daha gelismis tahrik elemani ve sensor kullanilarak verilen adimlar

tekrarlanir [32].

1.3.1. Kontrol Sistem Tirleri

Dinamik sistemlerin kontrolii, cok yaygin bir kavramdir. Otomobil siirmede oldugu
gibi bir sistemde makine kontrolii insan tarafindan gergeklestiriliyorsa, bu manuel
kontroldiir, buna karsilik, bir termostatla oda sicakligi ayarlanmasinda oldugu gibi bir
sistem sadece makinelerle kontrol ediliyorsa bu da otomatik kontroldiir. Bir referans
sinyali izlemek i¢in tasarlanan sistemler, takip sistemi veya servo sistemler olarak
adlandirilirken, bilinmeyen bozucu girislere karst ¢ikis durumunu tutmak amaciyla
tasarlanan sistemler regiilatorler olarak adlandirilirlar. Kontrol etkisini hesaplamada
kullanmak tizere, Sistem ¢ikisinin dl¢imii alinmiyorsa acik ¢evrim kontrolii, kontrollii ¢ikis
sinyali Olgiiliiyor ve geri besleniyorsa kapali ¢cevrim ya da geri besleme kontrolii olarak
adlandirilir. Kontroliin teori ve tasarim teknikleri iki kategoride incelenir. Klasik kontrol
metotlari, Laplace veya Fourier doniisiimlerini kullanirken, Modern kontrol metotlar1

siradan diferansiyel denklemlere dayalidir [33].

1.3.1.1. Acik Cevrim Kontrol

Acik ¢evrim; kontrol etkisini belirlemek amaciyla istenen sonugla dlgiilen sonucu
karsilastirmaz. Bu yiizden gercek sonucu 6lgmek i¢in kullanilmaz. Ag¢ik ¢evrimin avantaji

kapali ¢cevrim kontrolden daha az maliyetli olusudur ve modellemesi ¢ok daha basittir;
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clinkii hataya dayali etkiyi diizeltme ihtiyact yoktur. Agik cevrimin dezavantaji ise,

bozucularin neden oldugu hatalarin diizeltilemez olmasidir [34].

1.3.1.2. Kapah Cevrim Kontrol

Kapali ¢evrim kontrol ya da geri beslemeli kontrol olarak adlandirilan bu kontrol
tiirii, istenen sonugla gergek sonug arasindaki farki 6lgmeye dayalidir. Geri besleme terimi,
sinyalin Ol¢iilen deger yoniinde hareket etmesinden gelmektedir. Sinyal, kontrollii sistem
cikisindan baglar ve denetleyici girisinde son bulur yani geri beslenir. Kapali ¢evrim terimi
de geri besleme yoluyla olusturulan ¢evrime karsilik gelir.

Kapali ¢evrim sistemlerde, kontrollii degisken bir sensér yardimiyla oOlgiiliir, bu
Olciim bilgisi denetleyiciye geri beslenir ve toplama blogunda girisle karsilastirlir.
Cikistan geri beslenen sinyalle giris sinyali arasinda fark varsa, bu fark uyarma sinyali
olarak adlandirilir ve sistemi siirmeye devam eder. Fark yoksa uyarma sinyali sifir olur ve
sistem denge halinde kalir. Bu da istenen degere ulasildig1 anlamina gelir.

Kapali ¢evrim sistemlerin acik ¢evrim sistemlere gore en belirgin avantaji, daha fazla
dogruluga sahip olmasi ve giiriiltii, bozucu etki ve ortamdaki degisikliklere daha az duyarh
olmasidir. Kapali ¢evrim sistemlerde, gecici tepke ve kararli durum hatasi, basit bir kazang
ayariyla ya da denetleyicinin yeniden tasarimiyla daha esnek bir sekilde kontrol edilebilir.
Dezavantaj olarak da kapali ¢evrim sistemlerin agik c¢evrim sistemlere gore ¢ok daha

karmasik ve de pahali oldugu sdylenebilir.

1.3.2. Geri Beslemeli Sistemlerin Tarihsel Gelisimi

Geri beslemeli kontrol sistemleri, insanlik tarthinden daha eskiye dayanir. Yunanhlar
M.O. 300’lerde kontrol miihendisligine baslamislardir. Ktesibios, &l¢iilii kabin igine su
dolmasiyla ¢alisan su saatini icat etmistir. Bizantiyolu Philon tarafindan siv1 seviye kontrol
fikri yag lambalarma uygulanmistir. Buhar basmcinin dengelenmesi, Denis Papin’in
giivenlik supabi icadiyla 1681°de baslamistir. Cornelis Drebbel 17. Yiizyilda kulugkalik
yumurtalar i¢in tamamen mekaniksel kontrol sistemi icat etmistir. 1745°te hiz kontrolii,
Edmund Lee tarafindan riizgar giiliine uygulanmistir ve bu fikir 1809’da William Cubitt

tarafindan gelistirilmistir. 18. ylizyilda James Watt buhar makinelerinin hizin kontrol
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etmek amaciyla agirlikli mekanik hiz regiilatorii icat etmistir. Gilinlimiizde bilinen kontrol
sistemleri teorisi de 19. Yiizyilin ikinci yarisinda yayilmaya baglamistir. 1868’de James
Clerk Maxwell diferansiyel denklem katsayilarina dayali 3. Derece sistemler ic¢in kararlilik
kriteri ileri siirmiistiir. 1874’te Edward John Routh, kararlilik kriterini 5. dereceden
sistemlere kadar genisletmistir. 1877°de Adams Prize, Routh Hurwitz kriterini anlatan bir
bildiri sunmustur ve 6diil kazanmistir. Alexandr Michailovich Lyapunov, kontrol sistem
kararliliginda bugiiniin teori ve pratiginin gelismesine katki saglamistir. 1930’larda
Hendrick W. Bode ve Harry Nyquist geri beslemeli yiikselteglerin analizini
gelistirmiglerdir [3].

1.3.3. Dogrusal Zamanla Degismeyen Sistemlerin Kararhihg:

Dogrusal olmayan ve zamanla degisen sistemler icin kararlilik analizi karmagik ve
zor bir konudur. Dogrusal zamanla degismeyen sistemlerde, transfer fonksiyonun payda
polinomunun biitiin kokleri negatif gercel kisma sahip olmalidir. Yani biitiin kokler sol yar1
diizlemde olmalidir; aksi takdirde kararsiz olur. Baslangic sartlari, sifira yaklasiyorsa
sistem kararli, uzaklasiyorsa sistem kararsiz olur.

Dogrusal zamanla degismeyen sistemlerde, transfer fonksiyonu payda polinomundan

karakteristik denkleme gegis yaptigimizda (1.21) denklemi elde edilir.
A(s)=s"+as""+a,s"*+...+a,=0 (1.21)

Karakteristik denklemin koklerinin reel veya karmasik; fakat birbirinden farkli

oldugunu diisiintirsek; (1.22) esitligi elde edilir.

Y(s) hs"+bs™+...+h,
R(s) s"+as" +..+a,

T(s)=

_ KT .(s-2)
[T.(s-»p)

(1.22)
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(1.21)’de verilen karakteristik denklem olarak adlandirilan diferansiyel denklemin

¢oziimil i¢in kism1 kesir acilimi1 kullanarak (1.23) esitligi yazilabilir.
y(t)=> Ke™ (1.23)
i1

(1.21) denkleminin kokleri {p,} ve {K.}, baslangic sartlarina ve sifir konumuna

baghdir. Eger transfer fonksiyonun sag yari diizleminde bir kutbu iptal edecek bir sifir

bulunuyorsa, ona karsihik gelen {K.} ¢ikista sifira esit olacaktir; fakat bazi ig¢
degiskenlerde kararsiz gecici durumlar olusacaktir.

Sistemin kararli olmasinda gerekli ve yeterli sart, (1.23) esitligindeki Dbiitiin
terimlerin t — oo °a gittikge sifira gitmesidir. Biitiin p,’ler i¢in, €™ — 0 olur. Sistemin
biitiin kokleri sol yar1 diizleminde yani Re{p,} <0 oldugunda bu gergeklesir [33].

Kontrol sistemlerinin zaman tepkesi iki kisimdan olusur:
e Gegici tepke
e Siirekli durum tepkesi

Gegici tepke, sistem tepkesinin bir parcasidir. Belirli bir zaman sonra gegici tepke

kaybolur veya 0’a dogru azalir. Boylece C, (t) (1.24)’teki gibi ifade edilebilir.

limc, (t)=0 (1.24)

t—o

Gegici tepke kaybolduktan sonra, geri kalan kisim kararli-durum tepkesi ¢, (t)olarak

adlandirilir.

Sistem cevabu, c(t) (1.25)’de oldugu gibi yazilabilir:
c(t)=c, (t)+cy(t) (1.25)

Denklemin sag tarafindaki ilk terim gecici tepkeyi, ikinci terim siirekli durum

tepkesini verir.
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Bir sistemin gecici performansina iliskin 6nemli bir faktor sistemin kararliligidir.
Kararli sistem, sinirl1 sistem cevabi1 veren bir sistem olarak tanimlanir. Bu sistem, sinirli bir
girise ya da bozucu etkiye bagli ve sistem tepkesi biiyiikliik olarak sinirli ise sistem kararh
oldugu soylenir.

Sinirlt bir cevap elde etmek igin, kapali ¢evrim sistemin kokleri s diizleminin sol yar1
kisminda olmalidir. Boylece, geri beslemeli sistemin kararli olmasi i¢in gerekli ve yeterli
sart sistem transfer fonksiyonun biitiin koklerinin negatif gergel kismi olmalidir. Bir
sistemin transfer fonksiyonunun biitiin kokleri s diizlemin sol yar tarafinda ise kararlidir.
Karakteristik denklemi jo ekseninde basit kdklere sahip olup diger biitiin kokleri sol yari
diizlemde ise, girisi, frekanst jo eksen koklerinin biiyiikliigiine esit olan bir siniizoid
olmadik¢a, sinirli bir giris i¢in kararli durum ¢ikist salinimlar1 devam edecektir. Bu
durumda ¢ikis sinirsiz olacaktir. Boyle bir sistem marjinal kararli olarak adlandirilir.
Kararsiz bir sistem i¢in, karakteristik denklemin s- diizlemin sag yari tarafinda en az bir
koke sahip olmasi ya da jo ekseninde katli kokii bulunmasi gerekir. Anlatilanlardan yola
cikarak su sekilde toparlayabiliriz: Geri besleme kontrol sistemin kararliligini tespit etmek
icin, karakteristik denklemin kokleri belirlenmelidir. Kararlilik konusunda ii¢ yaklagim
vardir:

1) s-diizlem yaklagimi

2) frekans domeni (jo) yaklagimi

3) zaman domeni yaklasimi

1.3.3.1. Mutlak Kararhlik, Bagil Kararhlik ve Kararh Durum Hatasi

Kontrol sistem tasariminda, bilesenlerin bilgisinden sistemin dinamik davranigini
tahmin edebilmeliyiz. Kontrol sisteminin dinamik davranisinin en 6nemli karakteristigi
sistemin kararli olup olmadigi veren mutlak kararhiliktir. Bir kontrol sistemi giris ve
bozucularin varliginda, denge konumundaysa ¢ikis sabit kalir. Baslangi¢ sartlarina bagh
olan dogrusal zamanla degismeyen sistemin ¢ikis1 denge konumuna geri doniiyorsa, bu
sistem kararlidir. Dogrusal zamanla degismeyen bir sistemin ¢ikisindaki salinimlar sonsuza
kadar devam ediyorsa, bu sistem kritik kararlidir. Baslangi¢ sartlarina bagli olan sistem

¢ikist denge konumundan uzaklasiyorsa sistem kararsizdir.



19

Mutlak kararliliktan sonraki Onemli sistem davranisi, bagil kararlilik ve siirekli
durum hatasidir. Bagil kararlilik, kararliligin derecesini ifade eder. Bir fiziksel kontrol
sistemi, enerji depolayan elemanlar iceriyorsa, sistem ¢ikisi hemen takip edemez, siirekli
duruma ulagsmadan 6nce gecici durum olusturur. Fiziksel kontrol sisteminin gegici tepkesi,
siirekli duruma ulagsmadan Once salimimlar gosterir. Kararli durumdaki sistemin ¢ikist
girise tam olarak uymuyorsa kararli durum hatas1 var demektir. Bu hata kontrol sisteminin
dogrulugu hakkinda bilgi verir [31].

Kararli durum hatasi bir kontrol sisteminin performansini degerlendirmede kullanilan
kriterlerden biridir. Dogrusal bir sistemde kararli durum hatasi, sistemin tipine ve giris
sinyaline baghdir. Farkli sistem tipleri ve farkli giris sinyalleri, farkli kararli durum
hatalarina neden olur. Bu ¢aligmada yalnizca basamak girisin neden oldugu kararli durum
hatasi anlatilacaktir. Sekil 1.4’te verilen blok diyagraminda G(s)H(S) (1.26) esitligindeki
gibi ifade edilir.

R(s) < E(s) G(s) C(s)
r(t) e(t) c(t)
B(s)
o) | )

Sekil 1.4. Basit bir kontrol sisteminin blok diyagrami

K(1+as)(1+a,s)...(1+a,s)
G(s)H(s)= s' (1+bs)(1+h,s)....(1+b,s) (1.26)

K(s+2)
G(s)H(S)=———F—= 1.27
(s)H(s) s(s+3)(s+5) (1.27)
Sistemin tipi j parametresine gore belirlenmektedir. 1.27°de verilen 6rnekte j=I
oldugundan bu sistem Tip-1 sistemdir. Esitlik (1.28)’de, Sekil 1.4’te verilen blok
diyagramindan elde edilen e(t) hatasi, (1.29)’da Laplace doniisiimii ile elde edilmis olan

E(s) ve (1.30)’da ise kararli durum hatas1 ess verilmistir.
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(1.28)

(1.29)

_jim_SR(s) (1.30)

Basamak giris sinyali, (1.31) esitliginde verlirken, basamak hata sabiti olan K, ise

(1.32) esitliginde verilmistir.

R(S):§ . r(t)=au(t) (1.31)
K, = ISTQG(S)H(S) (1.32)

Basamak hata sabiti cinsinden kararli durum hatas1 (1.33) esitliginde verilmistir.

e —lim SR(s) _lim a _ a
© 01+G(s)H(s) 01+G(s)H(s) 1+1limG(s)H((s)

!
1+Kp

(1.33)

Tip 0 bir sistem i¢in, (1.26)’da verilen denklemde j=0 alinip (1.32)’de yerine
konuldugunda K, = K elde edilir ve boylece kararli durum hatasmni veren (1.34) esitligi

c¢ikarilir. Burada, Tip 0 sistemin kararli durum hatasinin bulundugu goriilmektedir.
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a
ess I
1+K

(1.34)
Tip 1 bir sistem i¢in, (1.26)’da verilen denklemde j=1 alinip (1.32)’da yerine
konuldugunda K, = o elde edilir ve elde edilen kararli durum hatasi (1.35) esitliginde

verilmistir. Burada, Tip 1 sistemin kararli durum hatasinin olmadig1 goriilmektedir.

e, =—=0 (1.35)

1.3.3.2. Routh- Hurwitz Kararhlik Kriteri

Kararlilik belirleme, cogu miihendisin ilgilendigi bir konudur. ilk kez Maxwell ve
Vishnegradsky dinamik sistemlerin kararliligi konusunu gz oniine almiglardir. 1800’lerin
sonlarinda, A. Hurwitz ve E. J Routh, lineer bir sistemin kararliligin1 arastiran bir yontem
yayinladi [35, 36]. Routh-Hurwitz kararlilik metodu, sistemleri, mutlak kararlilik
bakimindan incelememizi saglayan, bunu dogrusal, zamanla degismeyen sabit katsayili
karakteristik denklemleri dikkate alarak yapan cebirsel bir metoddur. Belirtilen
karakteristik denklem (1.36)’de verilmistir.

A(s)=a,s"+a, s" ' +...+as+a,=0 (1.36)

Sistemin kararliligini tespit etmek i¢in, koklerden birinin sag yar1 S diizleminde olup
olmadigini belirlemek yeterlidir. (1.36) esitligini ¢arpan bigiminde yeniden diizenlersek
(1.37) elde edilir. Carpanlari birlikte carparsak (1.38) esitligi elde edilir.

a,(s—r)(s—r,)...(s—r,)=0 (1.37)

q(s)=a,s"—a,(L+r+...+1,)s""

+a, (L, + L +hn+..)s"

—a, (hhL+rnr..)s" +...
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+a,(-1)"rhr,...r, =0 (1.38)
(1.38) esitligini genellestirirsek n. dereceden denklem igin (1.39)’daki esitligi yazabiliriz.

q(s)=a,s" —a, (buttinkoklerintoplam:)s"*
+a,, (ikiser alinan kklerin carpimlarinintoplami ) s™
—-a, (Uger alinan koklerin carpimlarimin toplaml) s

+a, (—1)" (biitinkokleringarpimz) =0 (1.39)

Eger biitlin kokler sol yar1 diizlemde ise polinomun biitiin katsayilar1 ayni isaretli
olmalidir. Kararli bir sistem i¢in, biitiin katsayilarin sifirdan farkli olmasi da gerekir. Bir
sistem bunlar1 karsilamiyorsa, kararsiz oldugunu biliriz; fakat eger karsiliyorsa o zaman
sistemin kararliligini tespit etmek i¢in irdeleme devam eder, yani yukarida verilen kosullar
gereklidir; ancak yeterli degildir. Routh-Hurwitz kriteri dogrusal sistemlerin kararlilik
analizinde gerekli ve yeterli bir kriterdir. Bu kriter, karakteristik denklemin katsayilarinin
siralanmasina dayalidir. 6. mertebeden bir sistemin karakteristik denklemi (1.40)’da

verilmistir. Buna gore olusturulan Routh diizeni Tablo 1.2’de gosterilmistir.

a;s’ +a;s° +a,5" +as° +a,s° +a5+a, =0 (1.40)
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Tablo 1.2. 6. mertebeden bir sistemin Routh diizeni

36 Qg ay a Qg
s as a; a, 0
asay — aga asa, — aga -
” 54 643 _ 4 57 6 _ p asag a6*0:a0 0
as as as
Aasz — asB Aaq — asay A*x0—asx*0
A ¢ A D A 0
:2 BC—AD_E Cag—A*0 C*O—A*O_0 0
c c = ® c
gl el 0 0 0
E
s w:ao 0 0 0

Routh diizeninde birinci siitundaki katsayilarin isaretleri denklem kokleri hakkinda
dolayisiyla sistemin kararliligi hakkinda bilgi verir. Bu siitunda isaret degisimi yoksa
karakteristik denklemin kokleri sol yar1 diizlemdedir ve sistem kararlidir; aksi takdirde sag
yar1 diizlemde kok var demektir. Bu da sistemin kararsiz olmasina yol acar. Ayrica isaret

degisimi sayisi sag yar1 diizlemdeki kok sayisina esittir.

1.3.4. Gegici Tepke Parametreleri

Performans analizinde kullanilan diger bir O6nemli etmen gecgici tepke
parametreleridir. Genellikle en sik kullanilan parametreler sunlardir:
e Gecikme siiresi tg
e Yiikselme siiresi tr
e Tepe siiresi tp
e Maksimum asma M, %
e Yerlesme siiresi ts
Bu parametrelerin tanimlarina gegmeden 6nce ikinci mertebeden bir sistemin soniim
oran1 { ve dogal frekansi on agiklanacaktir. Bunun igin Sekil 1.5°teki blok diyagrami

kullanilmistir.
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R(s) E(s) w? C(s)
— >
r(t) e(t) s(s + 2¢wy) c(t)

Sekil 1.5. ikinci mertebeden bir sistemin blok diyagrami

Ikinci mertebeden bir sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu (1.41) denkleminde

verilmistir. Sistemin karakteristik denklemi (1.42) esitliginde verilmistir.

C(s) _ @) (1.41)
R(s) s*+2{m,s+af '

A(s)=s*+2{w,s+ ;=0 (1.42)

Sistemin girisine basamak giris R(s)=1/s uygulanirsa sistem ¢ikisinda C(s) (1.43)
esitligindeki gibi elde edilir.

@}
C(s)= s(s°+2Lw,5+ ) (1.43)

Elde edilen transfer fonksiyonunun ters Laplace doniisiimii alinirsa ¢ikis yaniti c(t)
(1.44) esitligindeki gibi elde edilir. (1.42)’de verilen karakteristik denklem kokleri (1.45)

esitliginde verilmistir.

c(t)=1- f_g; sin(@, (J1-¢*t +cos™'¢) t>0 (1.44)

Sl’SZ = _é/wn * ja)n Vl_é/z

——atjo (1.45)
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Burada o =¢w, olup soniim sabiti,

¢=alm, olup

sonim orant olarak

adlandirilirken @, parametresi de dogal frekans olarak ifade edilmektedir. @, sabit

tutularak ¢ degerine bagli olarak sistem hakkinda asagidaki yorumlar yapilabilmektedir.

0<{ <1 — eksik soniimlii

=1 - kritik soniimli
¢>1 - asir1 sOniimlii

¢ =0 -  sOnimsiz

¢ <0 —  negatif sonlimlii

Sistemin ¢ikist c(t) ise, gecikme siiresi, ¢(t)’nin baglangi¢ degerinden kararli durum

degerinin yarisina ulagsma zamanini, yiikselme siiresi kararli durum degerinin % 10’undan

%90’ma ulagma siiresini, tepe siiresi, tepe degeri cmax’a ulasma zamanini ve yerlesme

stiresi de kararli durum degerine % 2 veya % 5 toleransla ulagsma zamanin ifade ederken

yiizde asma da ilk agsma yaptig1 kisimda kararli durum degerinden ne kadar agsma yaptigini

yiizde olarak verir.

1.4. PID Denetleyici ile Tasarim

1.4.1.Oransal Kontrol

Bir sistemin kontrol edilmesinin amaci, ¢alisma performansinin iyilestirilmesidir.

Kazang saglamak, ¢ogu sistem igin Oncelikli amaclardandir; bu nedenledir ki oransal

kazang sistemler i¢in 6nemli bir elemandir [37].

R(s) E(s) U(s)

Sistem

C(s)

Sekil 1.6. Oransal kontrol blok diyagrami
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Sekil 1.6’da verilen blok diyagraminda goriildiigii gibi sistemi kontrol eden
denetleyici, transfer fonksiyonu Kp olan saf kazangtir. Denetleyici girisi ile c¢ikisi
arasindaki bagint1 (1.46)’da verilmistir. Laplace domeninde yeniden diizenlenirse, (1.47)

bagintisi elde edilir.

u(t)=kee(t) (1.46)

U (s)=K,E(s) (1.47)

Buradan; sisteme uygulanan kontrol isaretinin giris hata isaretinin belli bir kati
oldugu goriilmektedir. Hatanin biiyiik olmasi kontrol giris igaretinin biiyilk olmasini
saglarken, hatanin c¢ok kiigiik olmasi ise kontrol giris isaretinin ¢ok kiigiik olmasina
dolayistyla kararli durum hatasi meydana gelmesine neden olur, Kp degerini artirilarak
stirekli durum hatasi diisiiriiliir. Ayni zamanda referans girige verilen cevap siiresi kisalir;

ancak dezavantaj olarak agma artar [38].

1.4.2. Integral Kontrol

Integral denetleyicilerin tek bagma kullanimi sinirli olmakla beraber genellikle
oransal denetleyici ile birlikte kullanildigi goriilmektedir. Oransal denetleyicinin
olusturdugu kararli durum hatasini1 yok etmede kullanilan denetleyici tiirtidiir. Sekil 1.7.’de
integral denetleyici ile kontrol edilen sisteme ait blok diyagrami verilmistir. Bagmti
(1.48)’de denetleyici girisi ile ¢ikigi arasindaki esitlik verilmistir. Bu esitligi Laplace
domeninde yeniden diizenlenirse (1.49) bagmtisindan gorildigi gibi sistemin derecesini
bir artirmaktadir. Dolayisiyla Ki’nin gereginden fazla artirilmasi sistemi kararsizliga

stiriikler, agmay1 artirir [39].
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R E U C
(5) < E6) [x, [US) [ o ] Cls)
s
Sekil 1.7. integral kontrol blok diyagrami

t
u(t) =k Ie(r)dr (1.48)

0

I<I
U(s) = E(s) (1.49)

1.4.3. Tiirevsel Kontrol

Tiirevsel denetleyici kullanilmasinin en O6nemli sebebi, diger denetleyicilerin
olusturdugu asmay1 ortadan kaldirmaktir, bu nedenledir ki tiirevsel denetleyicinin tek
basma kullanim1 yoktur. Bu yilizden Sekil 1.8’de tiirevsel denetleyici ile kontrol edilen
sisteme ait blok diyagrami sadece goOsterim amagl verilmistir. (1.50) bagintisindan
goriildiigii gibi hatanin degisme hizina bagh bir kontrol isareti iretir. (1.51) esitliginde

denetleyici girisi ile ¢ikis1 arasindaki bagint1 Laplace domeninde verilmistir.

R(s E(s U(s : Cl(s
5Ly B [TV Gt | 6)
Sekil 1.8. Tiirevsel kontrol blok diyagrami
u(t) =k, %0 (150)
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U (s)=sK,E(s) (1.51)

1.4.4. PID Kontrol

PID kontrol, daha once anlatilan oransal, integral ve tiirevsel olmak iizere ii¢ temel
kontrol biriminin birlikte kullanilmasiyla olusan kontrol tiiriidir. PID denetleyici ile

kontrol edilen sistemin blok diyagrami Sekil 1.9.”de verilmistir.

KF‘
+
R(s) E(s) K, . U(s) Sistem C(s)
S +
sK,

Sekil 1.9. PID kontrol blok diyagrami

PID denetleyici, ilk kontrol stratejilerinden biridir ve basit kontrol yapisindan &tiirii
endiistriyel alanda uygulama alani1 ¢ok genistir. Siire¢ kontroliinde, kontrol ¢evriminin %
95’inden fazlas1 PID tiirdiir. Kontrol edilen sistemle ilgili ayrintili model bilgisi
gerektirmez [40].

PID denetleyici bircok 6nemli fonksiyonu yerine getirir: geri besleme yoluyla
sistemin kontrol edilmesini saglar, oransal isleviyle sistem tepkesi hizlandirilir, integral
isleviyle kararli durum hatasi ortadan kaldirilir ve tiirev isleviyle de gelecek islem 6nceden
tahmin edilir ve asma ortadan kaldirilir. Enerji iiretim, iletim ve imalatinda kullanilan
karmasik otomatik sistemlerin olusturulmasinda, PID kontrol sik sik mantik devreleri,
ardisil makineler, ayirici anahtarlar ve basit fonksiyon bloklariyla birlestirilerek kullanilir.
PID denetleyici kontrol miihendisliginin bel kemigidir, ekmek kapisidir diyebiliriz [41].

Ug terimli PID denetleyicinin transfer fonksiyonu (1.52) esitliginde verilmistir. Bu

esitlik siire¢ sanayilerinde kullanimina gére yeniden diizenlenirse (1.53) esitligi elde edilir.
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U(s k
#zkp +?'+sz (1.52)

V), {1+Ti+TDS} (159

Ty, integral zaman sabiti ve Tp tiirevsel zaman sabiti olarak adlandirilan bu

parametreler denetleyiciyi ayarlamada operator tarafindan kullanilirlar.

1.5. Bulamik Mantik Denetleyici
1.5.1. Bulanik Mantik Kavram

“Bulanik” kelimesi, giinimiizde ¢ogu miihendis i¢in artik bulanik degildir. Bulanik
sistemler ve bulanik kontrol teorileri geleneksel kontrol sistem miihendisliginin mevcut
alanina umut verici, yeni bir boyut kazandirmistir. Bulanik mantik kontrol, yapay zeka ve
geleneksel kontrol arasinda baglanti kuran bir yontemdir. Bu yontem, genellikle
dogrulugun ¢ok 6nemli ve gerekli olmadigi durumlarda uygulanir.

Bulanik mantik, matematiksel denklemler yerine dilsel terimlerin kullanildigi bir
yontemdir. Karmagsik fiziksel bir sistemin, diferansiyel denklemler kullanilarak
matematiksel bir modeli olusturulamadig1 ve dilsel terimleri kullanan insan deneyimine
ihtiya¢ duyuldugu durumda, bulanik sistemler ve bulanik kontrol teorilerinin kullanilmasi
daha caziptir. Giliniimiiz piyasasinda mevcut olan bir¢ok 6zel yazilim ve donanim iceren
bulanik kontrol metod ve uygulamalar1 akilli kontrol tiirii olarak siniflandirilabilir. Cilinkii
bulanik sistem modellemesi, analiz ve kontroliinde bulanik kiime, bulanik mantik, bulanik
kural gibi bilesenlere insan bilgisi, deneyimi dahil edilmektedir. Geleneksel yaklagimlar
ile karsilastirildiginda, bulanik kontrol alan uzmanlarindan daha fazla bilgi kullanmaktadir;
fakat fiziksel bir sistemin modellenmesinde, matematiksel modellemeye daha az
dayanmaktadir [42].

Literatiirde, bulanik sistemler teorisi i¢in iki tiir gerekge vardir:

. Gergek diinya, kesin tanimlar elde edebilmek i¢in ¢ok karmasiktir; bu ylizden makul

bir model elde etmek i¢in yaklasik veya bulanik bir tanimlama yapilmalidir.
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. Bilgi cagina dogru ilerledik¢e insan bilgisi giderek daha 6nemli bir hale gelmistir.
Insan bilgisini sistematik bir sekilde formiillestirmek igin bir teori gereklidir.

Gergekte, miithendislik alaninda hemen hemen tiim teoriler ger¢ek diinyayr yaklasik
olarak karakterize eder; bu ylizden ilk gerek¢e bulanik sistemler teorisinin diger teorilerden
ayirt edici bir 6zelligini gostermez.

Ikinci gerekge ise, bulanik sistemler teorisinin, miihendisligin bagimsiz bir dali
oldugunu gosterir [43].

Cogu sistem i¢in iki kaynaktan 6nemli bilgi gelmektedir. Birincisi sistem hakkinda
insan tecriibesi, ikincisi de fiziksel yasalara gore elde edilen matematiksel modeller ve
sensOr Ol¢iimleridir. Sistem tasariminda énemli olan bu iki bilgiyi birlestirmektir. Bulanik
sistem teorisi de bunu amaglamaktadir.

Bulanik mantigin kullanilmasinin ana sebebi, kesin olmayan bilgilerle dogru kararlar

verebilmeyi saglayan karar verme mekanizmalarinin modellenmesidir.

1.5.1.1. Bulanik Teori ve Uygulamalarin Tarihsel Gelisimi

Klasik teorinin, bir sistemin matematiksel modelinin kesin olarak bilinmedigi
durumlarda yetersiz kalmasindan dolay:1 bilim adamlar1 bulanik teorisine yonelmislerdir.
Bulanik teorisi, 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan yaymlanan ve yeni ufuklar agan
bildiriyle baslamigtir [44]. 1960’larin sonlarinda bulanik algoritmalar (1968) ve bulanik
karar verme mekanizmast (1970) gibi yeni bulanik metodlar 6nerilmistir [45, 46]. Lotfi
Zadeh’in 6zverili ve miikemmel calismalari sonucu olarak bulanik teori bagimsiz bir
alanda olusmustur. 1973 yilinda Zadeh’in sunmus oldugu diger bir bildiriyle bulanik
kontroliin temelleri atilmigtir [47]. Daha sonra Mamdani ve Assilian, bulanik mantik
denetleyicinin olusturulmasmmin ¢ok kolay oldugunu ve c¢ok daha 1yl calistigini
bulmuslardir [48]. 1980 yilinda, Sugeno, Fuji Elektrik su aritma sistemi kontrolii olan ilk
bulanik sistem uygulamasini baslatmistir. 1980’lerin baslarinda, Hitachi’den Yasunobu ve
Miyamoto, Sendai metrosu i¢in bulanik kontrol sistemi gelistirmeye baslamis olup 1987°de
bu projeyi bitirmislerdir ve boylece diinyadaki en ileri diizeydeki metro sistemini
kurmuglardir. 1989°da Yamakawa ters sarkaci dengede tutan bulanik sistem gelistirmistir.
Bu sekilde 1980’lerin sonlarinda ve 1990’larin baslarinda bulanik sistemler ve kontrolii

hizlica ilerlemis ve giiniimiizdeki yaygin kullanim seviyesine ulagmistir.
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1.5.1.2. Bulanik Mantik Kontroliin Avantajlar:

e Gergek diinyada, sistemlerin ¢ogu dogrusal olmayan sistemlerdir; bulanik
kontrol yontemi diger kontrol yaklasimlarina gore bu tiir sistemleri kontrol
etmede daha etkili bir yontemdir.

e Sistemlerin matematiksel modellerine ihtiya¢ duymadan kontrol etme imkani
sunmasi yani bulanik kontrol yonteminin serbest model yaklagimina dayanmasi,
cogu karmasik sistemin kontroliinde kullanilmasini saglar.

e Bulanik mantik kontrol, oldukg¢a basit, esnek ve dayanikli ¢oziimler sunar, ayrica

yazilim basitligi ucuza mal olmasini saglar [49, 50, 51, 52].

1.5.2. Bulanik Kiimeler

Literatiirde kiime teorileri incelendiginde, bir nesnenin s6z konusu kiimeye ait olup
olmadig1 ve aitlik dereceleri konusunda iki gruba ayrildigi gorilmektedir. Klasik kiime
teorisinde, bir nesne veya varlik s6z konusu kiimenin ya elemanidir ya da degildir, eleman
ve eleman olmayan varliklar arasinda net ve keskin bir ayrim vardir; yani bir eleman i¢in
kiimeye ait midir degil midir sorusuna % 100 aittir cevab1 veriliyorsa bu kiime klasik
kiimedir. Ancak olasilik ve istatistikte, bir varligin o kiimenin eleman1 olma olasilig1 nedir
diye sorulmaktadir ve alinan yanit % 90 olabilmektedir. Klasik kiime teorisi kismi iiyelige
olanak saglamadigindan bu yanita ¢6ziim olusturamayacaktir. Boylece, ger¢ek diinyadaki
kismi tiyelige sahip ¢ogu problem klasik kiime teorisiyle agiklanamaz, baska bir ¢6ziim
yoluna gidilmelidir. Bu problemlere ¢6ziim olarak bulanik kiime teorisi gelistirilmistir.
Bulanik kiime teorisi, kismi tiyelikleri kabul eder [42].

Bulanik kiimeler, bulanik sistemlerin yapi1 tagidir ve farkli {iyelik derecelerine sahip
elemanlar igerirler. Bu kiimeler, tiyelik fonksiyonu olarak tanimlanan ve bulanik kiime
teorisinin temel elemani olan bir fonksiyon ile, elemanlarmi [0,1] araligindaki gercel
sayilara atarlar. Kiimeye ait olan elemanlar i¢in 1, kiimeye ait olmayanlar i¢in 0 ve kiimeye
aitligi belirsiz olanlar i¢in 0-1 arasindaki iiyelik degerleri atanir [52].

U, sdylem evreninde tanimlanan evrensel kiime olarak tanimlanir. C, bu evrensel
kiimeye ait herhangi bir klasik kiime (crisp set) olarak tanimlanirsa, (1.54) ifadesi elde

edilir.
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ccu (1.54)

Eger bu C kiimesi U evrensel kiimesine ait degilse (1.55) ifadesi elde edilir.

C¢U (1.55)

a, C kiimesinin bir elemant ise (1.56), eleman1 degilse (1.57) ifadesinde oldugu gibi

gosterilir.
a€cC (1.56)
agcC (1.57)

Uyelik fonksiyonu kullanarak, a elemanmin C kiimesine ait olup olmadigim
gosterebiliriz. Bir C kiimesi i¢in tiyelik fonksiyonu p. olarak tanimlanirsa (1.58) esitligi

elde edilir.

1, xecC

“C:{o,xec (1.58)

Buradan, u. fonksiyonunun, U evrensel kiimesindeki elemanlar1 (1.59) ifadesinde

{0, 1} kiimesine esledigini gorebiliriz.
pe: U - {0, 1} (1.59)
Bulanik kiimelerde ise U evrensel kiimedeki her eleman iiyelik fonksiyonu yoluyla

(1.60) ifadesindeki gibi [0,1] araligina eslenir. Burada tiiyelik fonksiyonu up ile

tanimlanmaistir.
ur U = [0,1] (1.60)

Sonug olarak, bulanik kiimenin klasik kiimeye gore belirsiz sinira sahip oldugu

goriilmektedir. Bulanik kiime ve kesin kiime arasindaki fark, Sekil 1.10 ve Sekil 1.11°de
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verilmistir. Sekil 1.10°da ¢ eleman1 C kiimesine ait olmadig1 i¢in, yani kiimenin sinirlar
belli oldugundan C kiimesi kesin kiime, Sekil 1.11.’de ise ¢ elemaninin C kiimesine aitligi

belirsiz oldugundan burada C kiimesi bulanik kiime olarak tanimlanmustir [53].

He

Sekil 1.10. Kesin kiimenin grafiksel gosterimi

Hr

0.5

Sekil 1.11. Bulanik kiimenin grafiksel gosterimi

Sekil 1.12°de MATLAB’ta olusturulan 6rnekte tren hizlar1 uzayinda tanimh diisiik
hiz, orta hiz ve yiiksek hiz olmak iizere ii¢ cesit hiz bolgesi verilmistir. Hizlar km/s
cinsinden, tiyelik fonksiyonu p, olarak tanimlanmistir. Soldan saga dogru gidildik¢e hizin

arttig1 gorilmektedir.
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plot points:

Ha Membership function plots 181
disik__hiz orta__hiz yuksek__hiz
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input variable “input1” km/s

Tren Hizlan Kesin Uzayi

Sekil 1.12. Tren hizlarina ait bulanik kiime {iyelik fonksiyonu ¢izimi

Verilen hiz bolgelerini birbirinden kesin sinirlarla ayirmak miimkiin olmadigindan
birer bulanik kiime olarak tanimlanmistir. Sekil 1.13.lin soldaki ilk bdlgesinde diistik
hizdan orta hiza geg¢is vardir. Bu bolgede saga dogru gidildikge, bolgenin diisiik hiz
bulanik kiimesine ait olma derecesi azalirken, orta hiz bulanik bolgesine ait olma derecesi
artmaktadir. Sagdaki bolgede ise orta hizdan yiiksek hiza dogru bir gecis soz konusudur.
Orta bolgeden saga dogru gidildik¢e, bu bolgenin orta hiz bulanik kiimesine ait olma
derecesi azalirken, yiiksek hiz bulanik kiimesine ait olma derecesi artmaktadir. Buradan
cikarilacak diger bir sonug ise, diisiik hizin yiiksek hiz bulanik kiimesinde iyeliginin
bulunmamas: ve yiiksek hizin da diisiik hiz bulanik kiimesinde tiyeliginin bulunmamasidir.

Yukarida anlatilan Orneklerdeki kiimeler siirekli bi¢imde verilmistir. Bulanik
kiimeleri ayrik bigimde de gosterebiliriz. Denklem (1.61)’de U={0, 2, 4, 6, 8, 10, 12}
evrensel kiimesindeki (kesin sayr uzay kiimesi) D bulanik kiimesinin {yelik
fonksiyonlartyla nasil karakterize edildigi goriilmektedir. Sekil 1.13’te bu bulanik kiimenin
evrensel kiimedeki grafiksel gosterimi verilmistir. Bu grafik, ayrik zamanli bulanik kiime

tiyelik fonksiyonunu ifade etmektedir [54].

D:£+%+%+9+%+%+i (161)
0 2 4 6 10 12
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Sekil 1.13. Ayrik zamanli bulanik kiime {iyelik fonksiyonlariin

grafiksel gosterimi

Uyelik fonksionu olarak genellikle iiggen, yamuk, gaussian ve ¢an gibi bulanik kiime
fonksiyonlar1 kullanilirken, sigmoid, siniisoid ve cauchy tiirii fonksiyonlarin kullanildig: da

goriilmektedir.

1.5.3. Bulanik Kontrol Sistemlerinin Temel Yapisi

BMD tasariminda sistematik bir prosediir olmamasina ragmen temel bir sekil
verilebilmektedir. Bu sekil 4 ana kisimdan olugmaktadir. BMD’nin genel yapis1 Sekil
1.14’te verilmstir [55].

— Bulaniklastirma arayiizii
— Bilgi tabanm
— Karar verme mekanizmasi

— Durulastirma araytizii



36

Bilgi tabani

Giri
} Bulaniklastirma Durulastirma Cikis

arayizi arayiizii

Karar verme

mekanizmasi
Durum Kontrollii Kontrol
Kontrol sistem Kontrol

Sekil 1.14. BMD’nin genel yapisi

Bulaniklastirma arayiiziinde giristen alinan kesin degerler dilsel degiskenlere
dondtistiirtiliir. Bulanik kiime igerisinde dilsel degiskenlere, iiyelik fonksiyonlari araciligiyla
tiyelik degerleri atanir.

Veri tabani ve dilsel kural tabani olarak kendi iginde ikiye ayrilan bilgi tabaninda
diger li¢ ana kismin gorevlerini diizgiin bir sekilde gerceklestirebilmesi i¢in gerekli olan
bilgiler bulunmaktadir.

— Veri tabani, kontrol kurallar1 ve veri islemede kullanilan tanimlar igerir.
— Dilsel kural tabani, dilsel kontrol kurallar1 araciligiyla kontrol stratejisini
belirler.

Bulanik mantik kontrol sistemlerinin ¢ogunlugu bilgiye dayali sistemlerdir. Bu,
bulanik mantik denetleyicilerin EGER-ISE bulanik kurallari ile olusturulacagi anlamina
gelmektedir. Bu kurallar da uzman kisinin sistem, denetleyici ve performans vb. bilgisine
dayali olarak olusturulmalidir.

Karar verme mekanizmasi bulanik mantik kontroliin merkezi islem birimi ya da
beyni olarak tanimlanabilir. Bulanik ifadelerden kural tablosu yoluyla anlam c¢ikarma
islemi gergeklestirilmektedir. Giris dilsel degiskenleri bulanik kurallar sistemine dayali
cikis dilsel degiskenleri iizerine esler.

Durulastirma asamasinda, bulanik c¢ikarim sonucu elde edilen c¢ikis dilsel

degiskenlerin agirlikli degerleri analog degiskenlere doniistiiriiliir. Amag, bulanik kiimenin
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birden fazla tiyelik degerine sahip olan elemaninin ¢ikista tek bir kesin degere sahip

olmasin1 saglamaktir. Bunun i¢in genel agirlikli ortalama formiilii kullanilir [56, 57].

1.6. Kayan Kipli Denetleyici

1.6.1. Giris

Kayan Kipli Kontrol (KKK), Degisken Yapili Kontroliin (DYK) 6zel bir ¢esididir.
DYK sistemleri, 1960’larin baslarinda Sovyet arastirmacilar Emelyanov ve Barbashin
tarafindan ortaya atilmis ve 6ncii ¢alismalariyla gelistirilmistir [58, 59, 60].

1970’lerin ortalarina kadar gelistirilen bu kontrol teknigi, Rusya’nin disina
cikamamistir. Daha sonra Aizerman, Itkis ve Utkin, yaptiklar1 calisma ve kitaplarinin
Ingilizce olarak yayinlanmasiyla bu teknigin yayilmasina katki saglamislardir [61, 62, 63].

Baslarda, sadece kuramsal olarak bu yontemin basarisi ortaya konulurken uzun siiren
calismalar sonucunda olgunlasarak uygulamalarda da kullanilir hale gelmistir ve son
zamanlarda oOzellikle giic ve kontrol uygulamalarinda oldukca basarili sonuclar elde
edilmistir. Kayan kipli kontrol, gii¢c sistemleri, uydu ve uzay sistemleri, otomatik ucus
kontrolii, elektrik motorlarinin kontrolii, kimyasal siiregler, robotik uygulamalar gibi birgok
alanda kullanilmaktadir. Bunun yaninda, motor siirliciillerine, DA/DA ve AA/DA
donustiirticiilere, niikleer gii¢ reaktorlerine ve elektromekanik sistemlere uygulanmaistir.

Temelde Lyapunov kararlilik kosullarina dayanan bu KKK yontemi, Sistem
belirsizliklerine, sistem icerisindeki parametre degisimlerine ve sisteme c¢evreden gelen
bozucu etkilere kars1 duyarsiz ve dayaniklidir. Dogrusal ya da dogrusal olmayan sistemler
i¢cin denetleyici tasariminda, kolaylikla uygulanabilen bir algoritmaya sahiptir ve yiiksek
dereceli sistemlerin derecelerinin diisiirilmesinde kullanilir [64].

Bir sistemi modellerken veya bir sisteme denetleyici tasarlarken, 6zellikle yiiksek
dereceli sistemlerde, ¢oziime daha basit bir sekilde ulasabilme adina bazi ihmaller yapilir.
Bu sekilde yapilan modellemeler sistemi ifade etmede simulasyon bazinda yeterli olabilir;
ancak pratikte bu ihmallerin neden oldugu olumsuzluklarin goriilmesi kacinilmazdir.
Yapilan ihmallerin neden oldugu modelleme hatalari, degisken parametreler, harici bozucu
etkiler kontrol algoritmalarini olumsuz etkilemektedir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in

gelistirilmis olan KKK, yiiksek performans sergilemektedir. Ciinkii bu yontemin en 6nemli
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ozelligi, tim bu olumsuzluklara karst duyarsiz olmasi ve sahip oldugu kararli konumu
koruyabilmesidir [65].

KKK, vyiiksek frekansli anahtarlama kontroliiyle dogrusal olmayan sistemlerin
dinamiklerini degistiren degisken yapili kontrol tiiriidiir. KKK’de denetleyici, sistemin
durum gidisatinin durum uzay bolgesine dogru hareket etmesini ve bu bolgede kalmasini
saglamak icin tasarlanir. Burada durum uzay bdlgesi olarak tanimlanan anahtarlama yiizeyi
veya kayma yiizeyidir. Kayma yiizeyine ulasilinca kayma hareketi, bu bolgede kalmaya
zorlanir ve sistem dengeye gelene kadar denge noktasinda kaymaya devam eder. Dengeye
ulasan sistem kayma rejimine girer ve yukarida anlatilan tiim olumsuzluklardan etkilenmez
hale gelir. Bagka bir deyisle, bu denetimin ¢alisma stratejisi, sistemin dinamik davranisinin
gerekli performansi saglayan anahtarlama yiizeyine ulagsmasini ve istenen referansa oturana
kadar bu ylizeyde kaymasi islemine dayanir. Kontrol isareti idealde, frekansi sonsuz olan
bir anahtarlama seklinde olusur ve bu istenen sonucun miikkemmel bir sekilde elde
edilmesini saglar [66].

KKK yonteminin avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Catirti
sorunu ve kayma yiizeyi etrafindaki frekansi cok yiiksek olan salinimlar kontrol
dogrulugunun diisiik olmasina, enerji kaybina, mekanik hareketli parcalarda asinmalara,
sistem hasarina vb. neden olabilmektedir [67]. Denetimi yapilacak olan sistemin, tiim
dinamiklerinin hesaba katilmasini gerektiren esdeger kontroliin hesaplama zorlugu da bu
yontemin neden oldugu sorunlardandir. Ancak bu sorunlar1 ortadan kaldiracak yontemler
bulunmaktadir. Isaret fonksiyonu yerine doyma fonksiyonunun kullanilmasi gatirt:
sorununu engellerken, en kiiciik kareler yontemiyle kestirim veya ardisil en kiiclik kareler
yontemiyle kestirim kullanilarak esdeger kontroliin hesaplama zorlugu asilmistir [68].

Kontrolcii kayma yiizeyinin tasarimini gerceklestirerek istenen sistem performansini
da belirlemis olacaktir. Kontrolcliniin kontrol girisi se¢iminde dikkatli olmasi
gerekmektedir; ¢iinkii uygun kontrol girisi se¢ilmedigi takdirde istenilen amaca ulasilamaz,
yani sistemin anahtarlama yilizeyine ulagmasi saglanamaz ve ylizey iizerinde kaymasi
gerceklestirilemez. Kaymay1 olusturan, kontrol isaretinin anahtarlanip, durum izlerinin faz

yiizeyinin bir tarafindan digerine yonlendirilmesidir [65].
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1.6.2. Temel Degisken Yapih Kontrol Kavramlar

Esitlik (1.62)’de durum denklemleri verilen dogrusal sistemi gz oniine alirsak;
x=A(x,t)+B(xt)u(t) (1.62)
Burada; xeR", A F", ueR",rank(B(x,t))=m, U &[uy,, U, ] dir.

Anahtarlama yiizeyi ve kontrol isareti se¢imi, degisken yapili kontrol tasariminda

kullanilan iki kriterdir.

s={x: ¢(t) - (D(X) = S(X, t) =0, anahtarlama yiizeyini veya s(x) vektor formunda

yazilmis m adet anahtarlama fonksiyonunu ifade eder. Burada;

¢(t) :Olmasi istenen durum degerleri fonksiyonu

(o(x) : Durum degiskenlerinin fonksiyonudur.

Kontrol isaretinin secilmesi ise kararlilik kriterini saglayan kontroliin hesaplanmasi

islemidir. s(x)’in igsaretine gore degisen kontrol isareti (1.63) esitliginde verilmistir.

u(x,t):{ﬂi(x’t):s(x)w} (1.63)

(x,t):s(x)<0

Kayan kipli kontrol, sistem durumlarinin sonlu zamanda S(x)=0 yiizeyine ulasmasini
saglayan degisken yapili kontrol sistemlerinin 6zel bir halidir.

Degisken yapili kontroliin temeli, (1.64)’te verilen ikinci dereceden sistem
orneginden yola c¢ikilarak kisaca anlatilmistir. (1.65)’te kayma yiizeyinin sifirdan kiigiik
veya biiylik oldugu durumlarda geri besleme kazanci y’nin anahtarlama durumu verilirken
(1.66)’da ise s(x,y) anahtarlama fonksiyonu ifadesi verilmistir. (1.67)’de anahtarlama

fonksiyonunun garpanlari olan iki fonksiyon verilmistir.
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X=y

y=2y—Xx+u (1.64)
U=—ux

u=4, s(xy)>0

pn=-4s(xy)<0 (1.65)
s(x,y)=xo, 0=0.5x+y (1.66)
x=0 ve o=05x+y=0 (1.67)

(1.67)’de verilen fonksiyonlar, xy faz diizlemini s(x,y)’nin farkli isaretlere sahip
oldugu iki bolgeye ayirir. Bu sekilde bolgelere ayiran ¢izgilere anahtarlama dogrulart adi
verilmektedir. Sekil 1.15’te sistemin blok diyagrami, Sekil 1.16’da ise sistemin faz

diizlemi ve anahtarlama dogrusu verilmistir.

w |

;_pg bl L ()

Sekil 1.15. DYK i¢in verilen sistemin blok diyagrami
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o=0
s<0 | s>0

s>0 | s<0 /
anahtarlama
dogrulari

x=0

Sekil 1.16. DYK i¢in verilen sistemin faz diizlemi

Iki bolgeye ayrilan sistem iki farkli matematiksel modelle ifade edilir. 1. bdlge igin
model (1.68) ifadesinde, 2. bélge i¢in model ise (1.69) ifadesinde verilmektedir.
Sistemlerin Matlab’ta ¢izdirilen faz diizlemleri Sekil 1.17 ve Sekil 1.18’de verilmistir.

s(x,y)>0 -

X=y

y=2y—Xx—4x=2y—5x (1.68)
s(x,y)<0 —

X=y

Y =2y —X+4X=2Yy+3X (1.69)
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a

Sekil 1.18. 2. Bolge modelinin faz diizlemi

Sekil 1.17°deki faz diizleminde, (1.68) denkleminin denge noktasi orjinde kararsiz bir
odaklamay1 gosterirken, Sekil 1.18’deki faz diizleminde (1.69) denkleminin denge noktasi
da kararsiz parabolik egriler seklindedir. ki bdlgeli tim faz diizlemini elde etmek igin
s(x,y)=0 kiimesinde sistemin izleri belirlenmelidir. x=0 dogrusu iizerinde 1. ve 2. bolge faz

izleri birlestirilir. Buna gore (1.70) dinamik denklemi elde edilir. 6=0 anahtarlama dogrusu
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tizerindeki izin faz diizlemi ise Sekil 1.19°da verilmistir. Burada sistemin kararli yiizeye

ulastig1 goriilmektedir.

o =05x+y=05x+%x=0 (1.70)

x=0

Sekil 1.19. Birlestirilmis sistemin faz diizlemi

Sekil 1.19 incelendiginde, s=0 dogrusunun, kendine dogru gelen izlerin sonlandig1
noktalar1 icerdigi goriilmektedir. Bu noktalar kayan kip ad1 verilen 6zel bir iz olustururlar.
Buradan yola ¢ikarak su sdylenebilir: Bir sistemin faz izi genel olarak sistemin iki kipini
temsil eden iki kisimdan olusmaktadir.

1) Yaklagma (erisme kipi)

2) Kayma Kipi

Yaklagma kipinde, sistemin izi faz diizleminin herhangi bir yerinde baglayarak
anahtarlama dogrusuna dogru hareket eder ve sonlu zamanda bu dogruya ulasir. Kayma
kipinde ise bu iz asimptotik olarak faz diizleminin orjinine dogru yonelmektedir.

Bu 6rnekle, DYK sistemleri i¢in asagidaki yargilar ¢ikarilmistir:

o Faz diizleminin orjini, sistemin denge durumunu ifade ettiginden, kayma kip1
sistemin gecici durum tepkesini vermektedir. Diger bir ifadeyle, =0 dogrusu, kayma kipi
sliresince sistemin gegici durum tepkesini olusturur.

o Kayma kipindeki bir sistemin derecesi, orijinal sistemin derecesinden diisiiktiir.

o Kayma kipindeki sistemin dinamigi, tamamen s=0 dogrusunu tanimlayan

parametrelere baghdir.
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. Kayma kipi, iki bolgenin olusturdugu izlerden farkli bir ize sahiptir.
Kontrol islemi siiresince, (1.64)’da verilen kontrol sisteminin yapist (1.65)’de verilen iki
duruma gore degistiginden degisken yapili kontrol olarak adlandirilmaktadir. Burada,
kayma kipin iglevinin 6nemli olmasindan dolayr kayma kipli kontrol olarak ifade

edilmektedir [69].

1.6.3. Genel Kayan Kipli Kontrol Probleminin Tanimi

1<m<n durumu i¢in A € R™" ve B € R™™ olarak tanimlanan m girisli belirsiz
dogrusal ve zamanla degismeyen bir kontrol sisteminin durum denklemi (1.71)’de

verilmistir.
x(t)=Ax(t)+Bu(t)+ f (t,x,u) (1.71)

(1.71)’de verilen dinamik denklemdeki f fonksiyonunun, bilinmeyen ancak durumun
bilinen fonksiyonlartyla sinirli oldugu varsayilir. Sistemde mevcut olan parametre
belirsizlikleri ve dogrusalsizliklarin1 ifade eden bu fonksiyon ig¢in farkli smirlar
koyulabilmektedir. Ele alinmasi gereken problem, sistemin durumlarini herhangi bir
baslangi¢ noktasindan orjine dogru yonlendiren bir kontrol yapisi olusturmaktir.

(1.72)’deki gibi ifade edilen ve s:R™ — R™ olan lineer fonksiyon anahtarlama

fonksiyonu olarak tanimlanir.
s(x)=Sx (1.72)
Burada S € R™*" olan full ranki ifade eder ve S, (1.73)’deki gibi tanimlanir.

S={xeR* : s(x)=0} (1.73)
X(t) ile temsil edilen (1.71) denkleminin ¢6ziimii i¢in, biitiin t >t i¢in S(t)=0
durumunu karsilayan t, sonlu zamaninin mevcut oldugu varsayilir ve biitiin t >t i¢in

kayma hareketinin oldugu sdylenebilir. ideal kayma hareketi i¢in en cazip yaklasim Utkin

tarafindan Onerilen esdeger kontrol yaklasimidir [70]. Genel anlamda esdeger kontrol, S
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diizlemi lizerinde ideal kayma hareketini siirdiirmeyi amaglayan bir kontrol yapisidir.
Esdeger kontrolii tanimlarken, baslangigta (1.71) denkleminde verilen belirsiz fonksiyonun

sifira esit oldugu varsayilir ve buna gore yeniden diizenlenen denklem (1.74)’te verilmistir.
X(t)=Ax(t)+Bu(t) (1.79)

Bu noktada; sistemin durumlarinin (1.73)’de verilen S yiizeyinde kaldig1 ve ideal

kayma hareketinin sdz konusu oldugu varsayilir. Bu ifade, biitiin t >t, icin SX (t) =0 ve

$(t)=Sx(t)=0 anlamina gelmektedir. (1.74) denkleminden faydalanarak, tiim t>t,

durumu i¢in (1.75) denklemi elde edilir.
Sx(t) =SAx(t)+SBu(t)=0 (1.75)

(1.74)’te verilen nominal sistemin esdeger kontrolii u,, olarak adlandirilir ve (1.75)

denkleminin ¢6ziimii (1.76)’da verilmistir.
U, (t)=—(SB) " SAX(t) (1.76)

(1.76) esitligi (1.74)’teki denklemde yerine yazildiginda, biitiin t >t ve SX(tS):0

durumu i¢in ideal kayma hareketi (1.77)’deki gibi elde edilir.

x(t)=(1,~B(SB)™S) Ax(t) (1.77)

1.6.4. Klasik Kayan Kipli Kontrolor Tasarimi

Klasik kayan kipli kontrolor tasariminda oncelikle, model belirsizlikleri ve bozucu
girisler altinda, y ¢ikisinin r referansini takip etmesini saglayacak olan u kontrol girisinin
belirlenmesi gerekir. Cikis ile referans arasindaki izleme hatasi (1.78)’de tanimlanmistir.
Kullanilan ilk kontrol algoritmalarindan olan klasik kayan kip kontrolor tipi igin

tanimlanan kayma yiizeyi (1.79)’da verilmistir.
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e=r—y (1.78)

d
s=[a+/1]e (1.79)

Boylelikle kontrol problemi, e izleme hatasinin s=0 anahtarlama dogrusuna sonlu bir
zamanda ulasarak, 1/4 zaman sabiti ile orjine ulagsmasi olarak tanimlanabilir. Bant genisligi
olarak adlandirilan A sabiti denetleyici ve sistemin performansim ilgilendirmektedir.
(1.79)’da verilen kayma yiizeyinin tiirev bileseninin bulunmasi sistemin giiriiltiiden
etkilenmesine ve siirekli durum hatasi olusturmasina neden olmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in
alcak geciren filtre kullanilabilir. Ancak bu yapilan iglemi gereksiz yere uzatmaktadir.
Bunun yerine tiirev islevi yerine integrator kullanilarak kayma ylizeyi tanimlanarak hem
giiriiltii, hem de siirekli durum hatas1 engellenmis olur. Integratdr kullanilarak tanimlanan
kayma ylizeyi (1.80)’da verilmistir. Kayma yiizeyine ulasma kosulu s(t)=0 olmasi igin
(1.80)’de verilen denklemde (k-a) degerinin negatif olmasi1 gerekir. Bunun i¢in de k<0

sec¢ilmelidir.
s(t)=e(t)- [ (k-a)e(2)dz (1.80)

Kayma yiizeyi iizerinde kalmay1 garantilemek amaciyla tanimlanan kontrol girisi de

(1.81)’de verilmistir.

u(t)=ke(t)—Bsan(s) (1.81)

Anahtarlama kazanc1 olan ’nin secilme sart1 (1.82)’de verilmistir.
Bzd(t) (1.82)

k ve P parametrelerinin uygun olarak secilmesi sonucunda (1.83) ifadesi

cikarilmaktadir.
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lime(t)=0 (1.83)

t—oo

Bu asamada Lyapunov kararlilik analiziyle (1.81)’de verilen kontrol girisi belirlenir.
Bunun i¢in (1.84)te V (O) =0 olan Lyapunov fonksiyonu tanimlanabilir. Istenen

kontroliin saglanmasi i¢in gerekli ve yeterli sart (1.85)’te verilmistir.

1

V ==s? 1.84
58 (1.84)

. 1d

V =§a(sz)g—n|s| (1.85)

(1.85)’te verilen esitlikten (1.86)’daki esitsizlik elde edilmistir.

s$sgn(s)<-n (1.86)
Burada;
1, s>0
sgn(s)=4 O, s=0
-1, s<0

dir. (1.86) esitsizligini saglayan u kontrol girisi segildiginde sistem kayma kipine
erisir. Bu ylizden de bu esitsizlik erisim sarti olarak bilinir. s=0 olan kayma veya
anahtarlama dogrusuna ulasan izleme hatasi, parametre degisiklerine ve bozucu girislere
duyarsiz olur ve bu dogru iizerinden orjine kayma hareketiyle ulagir. Erisim kipi ve kayma

kipi Sekil 1.20°de verilmistir.
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-
s=0 .
istenen
deger
Egim -A f
e
Erisim
Kayma Kipi
Kipi
kayma
yluzeyi

Sekil 1.20. ikinci dereceden bir sistemin klasik yonteme gore

erisim ve kayma kipleri



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Anten Konum Kontrol Sistemi Tasarimi

Antenin istenilen konuma yonlenmesini saglamak ve yonlendikten sonra olusan ac1

sapmalarint mimimize etmek amaciyla anten konum kontrol sistemi tasarlanmistir.

2.1.1. Anten Konum Kontrol Sistemi Transfer Fonksiyonu Belirleme islemleri

Fiziksel sistemleri modellemek amaciyla matematiksel olarak belirledigimiz transfer
fonksiyonlar1 kullaniriz. Genellikle bu fiziksel sistemler elektriksel, mekaniksel ve
elektromekaniksel gibi farkli tiir alt sistemlerden olugmaktadir. Asagida anten konum
kontrol sisteminin her bir alt sistemini temsil eden transfer fonksiyonlarin nasil elde

edildigi gosterilmistir.

2.1.1.1. Giris/Cikis Potansiyometreleri

Potansiyometrelerin modellenmesinde dinamikleri ihmal edilmistir, giris ve c¢ikis
potansiyometreleri ayni sekilde ayarlanmistir; boylece transfer fonksiyonlarinin ayni
olmasi saglanmistir. Cikis gerilimi ve referans konum girisi arasindaki iliski bulunarak
modellenir. Alt sistem olarak kabul edilen giris-¢ikis potansiyometrelerinin giris ve ¢ikis

iligkisi Tablo 2.1°de verilmistir. Merkez konumda ¢ikis gerilimi sifirdir.

Tablo 2.1. Potansiyometrelerin giris-¢ikis iligkisi

Alt Sistem Giris Cikis

Vy(t):Giris potansiyometresinden
Girig Potansiyometresi | Bg(t):Referans konum girisi [ gelen 6n yiikselteg pozitif giris
gerilimi

V¢(t):Cikis potansiyometresinden
Cikis Potansiyometresi | 8¢(t):Olgiilen konum ¢ikis1 | gelen &n yiikseltec negatif giris
gerilimi
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Potansiyometreler, +18 V ya da -18 V’a dogru 3 tur attig1 varsayilmistir. Buna gore,

18V’luk gerilim degisimi meydana gelir.  Bdylece potansiyometrelerin transfer
fonksiyonu, giris potansiyometresi igin V, (S)/Hg (S) (2.1) esitiliginde ve ¢ikis

potansiyometresi V.(s)/6.(s) (2.2) esitligindeki gibi elde edilir.

Vo(s) 18 3
0, (S) S 2*xg*3 g 1)
V(s) 18 3
6, (s) S oxgx3 o (22)

2.1.1.2. On Yiikseltec, Giic¢ Yiikselteci

Transfer fonksiyonu elde edilirken hi¢bir zaman doymaya ulasilmadig1 varsayilmistir
ve On ylikseltecin dinamikleri ihmal edilmistir. Modelleme yapilirken her ikisi i¢in de ¢ikis
geriliminin Laplace doniisiimiiniin giris geriliminin Laplace doniisiimiine orani alinmigtir.

On yiikselte¢ ve giic yiikselteci sinyali yiikselterek sistemi siirmek igin kullanilmistir. On

yiikseltecin transfer fonksiyonu i¢in V, (S)/ V, (S), (2.3) esitliginde ve gii¢ yiikseltecin

transfer fonksiyonu icin V, (S)/ v, (S) , (2.4) esitliginde verilmistir. Alt sistem olarak kabul

edilen 6n yiikseltec ve gii¢ yiikseltecin girig-¢ikis iligskisi Tablo 2.2°de verilmistir. Bu

calismada, K, =150ve a=150 olarak alinarak modelleme yapilmustir.

On Yiikselte =m =K
MACN (23)

Ve(s)

o . V,(s) K 150
G kselteci= 2~ = —1 = 2.4
e yEseted! V,(s) s+a s+150 @4
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Tablo 2.2. Yiikselteglerin giris-¢ikis iligkisi

Alt Sistem Giris Cikis
. V, (t) :Potansiyometre ¢ikislart | V, (t) :Giig yiikseltecine giden
On Yiikselteg
arasindaki fark gerilimi on ytikselte¢ ¢ikis gerilimi
Ve (t) :Glig yikselteci giris | V, (t) ‘Motora  giden  gii¢
Giig Yiikselteci

gerilimi yiikselteg ¢ikis gerilimi

2.1.1.3. Motor ve Yiik

Anten konum kontrol sistemi tasariminda kullanilan SMDA motorunun parametre

degerleri Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. SMDA motor parametre degerleri

Semboller | Parametre degerleri ve Birimleri

R, 050

L, ~0 H

Ke 05 Nm/[%j
K, 0.5 Nm/A

T ~0 Nm

0.01 Nm,[@)
1 nm/( r2d
‘]L Nm/[ 52 j
0.005 nm ,[@j
B s
0.125 nm ,[@)
B, S

N1 50
N, 250

Esdeger eylemsizligi ve esdeger viskoz siirtiinme katsayisini hesaplamak igin (1.19)

ve (1.20) esitlikleri kullanilmistir. Buna gére Jn=0.05 Nm/(rad/s?) ve Bm=0.01 Nm/(rad/s)
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degerleri elde edilmistir. (1.18) esitliginde SMDA motorun transfer fonksiyonu
cikartlmisti. Tablo (2.3)’teki degerleri transfer fonksiyonunda yerine koydugumuzda

motorun transfer fonksiyonu (2.5) esitligindeki gibi elde edilir.

0.5
O, () _ 0.5%0.05 _ 20
V,(s) 1 0.5*05)| s(s+10.2) @)
2 s{s+(0.01+ — ﬂ '
0.05 0.5

Motor ve yiikiin transfer fonksiyonunu tamamlamak amaciyla digli oran1 hesaba

katilmalidir. N, = S0 =0.2 olarak alindiginda motor ve yiikiin transfer fonksiyonu (2.6)

2

esitligindeki gibi elde edilir.

®9 (S) 20.2*®m(s) 20 4 (26)

V,(s) V,(s)  s(s+10.2) s(s+10.2)

2.1.2. Anten Konum Kontrol Sisteminin Durum Uzay Gosterimi

Bo6lim (2.1.1)’de anten konum kontrol sisteminin alt sistemlerinin transfer
fonksiyonlar1 belirlenmisti. Buna gore, gii¢ yiikselteci ve motor-ylikiin dinamik sistem
oldugu, diger alt sistemlerin de saf kazanglar oldugu goriilmiistiir. Burada sadece dinamik

sistemlerin transfer fonksiyonlarindan durum uzay gosterimine gecis yapilmistir.

2.1.2.1. Giig Yiikselteci I¢in Durum Denklemlerinin Belirlenmesi

Giig yiikseltecinin transfer fonksiyonu (2.4) ifadesinde verilmistir. Burada esitligin
iki yanini kullanarak igler dislar ¢arpimi yapilirsa (2.7) esitligi elde edilir. Burada, ters
Laplace doniisiimii uygulanarak, (2.8) ve (2.9) esitliklerinde oldugu gibi zamana bagh

durum denklemleri ¢ikarilir.

(s+150)V, (s) =150V, (s) @.7)
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e (), 150v, 1) ~150V (t) (2.8)
dVgt(t) _ 150V, (t)+150V, (1) 2.9)

Giig yiikseltecinin ¢ikist V,(t) oldugundan ¢ikis denklemi (2.10) esitligindeki gibi

elde edilir.

y=V,(t) (2.10)

2.1.2.2. Motor ve Yiikiin Durum Denklemlerinin Belirlenmesi

(1.4) denklemindeki L, ve (1.6) denklemindeki T,(t) sifir alinarak modelleme
yapilmigtir. Buna gére SMDA motorun elektriksel yana iliskin denklemleri (2.11)

esitliginde, mekaniksel yana iliskin denklemleri (2.12) esitliginde verilmistir.

V, (t)=R,i, (t)+K, ddgtm (2.11)
. d?g do

T (t)=KI (t)=J n1+B 0 2.12

O=Ki, (0=, S |8, & 212)

Burada durum degiskenleri olarak, (2.13) ve (2.14) esitliklerinde oldugu gibi 6, ve

@, secilmistir ve ¢ikis olarak (2.15) esitligi verilmistir. Buna gére durum denklemleri

vektor-matris seklinde diizenlenirse, (2.16) esitligi elde edilir. Tablo 2.3’teki parametre
degerleri (2.16)’da yerine konulursa (2.17) esitligi elde edilir. Cikis denklemi vektor matris
seklinde diizenlenirse, (2.18) esitligi elde edilir.

X =0 (2.13)

m
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_dg,
2 dt ™ %m
N
y=2+0,(1)=6,(1)
2

a0, (1)

s "lo 2] anto] Lo
dt

,(t)=[0.2 o]{z: ((tt))}

2.1.3. Anten Konum Kontrol Sistemi A¢ik Cevrim Cevabi

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.4) ve (2.6) esitliklerinde verilen transfer fonksiyonlari kullanilarak Sekil 2.1°deki

anten kontrol sisteminin agik ¢evrim blok diyagrami olusturulmustur.

Guc Yukselteci Motor-YUk-Disli
V,(s) 150 V. (s) 4 0.(s)
p al\”. \
? s+150 s(s +10.2) :

2,(s)

Sekil 2.1. A¢ik ¢evrimli anten konum kontrol sisteminin blok diyagrami

Blok diyagramlari indirgenerek tiim sisteme ait transfer fonksiyonu, tek blok iginde

olacak sekilde tiim sisteme ait giris-¢ikis iliskisi Sekil 2.2°de elde edilmistir.
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V.(s) 600 Qc( s)
(s +150)(s +10.2) 2

Sekil 2.2. Acik ¢evrimli anten konum kontrol sisteminin
indirgenmis blok diyagrami

Sisteme referans olarak basamak giris uyguladigimizda denklem (2.19) elde edilir.
Bu denklemin ¢oziimlenmesiyle A=0.0286, B=-0.42 ve C=0.392 degerleri bulunmustur.
Bulunan degerler, (2.19) denkleminde yerine konulur, ardindan ters Laplace doniistimii

uygulanirsa, hizin zamana bagli fonksiyonu (2.20) esitligindeki gibi elde edilir.

Q

(%) = 600 i__A + B +E (2.19)
Vv, (s) (s+150)(s+10.2)s s+150 s+10.2 s
@, (t) =0.0286e ™" —0.42¢ % +0.392 (2.20)

Antenin acik ¢evrim kontrolii incelendiginde, sistemin ikinci mertebeden bir sistem

oldugu gdriiliir. Sistemin karakteristik denklemi A(S)=s* + 2w, + @} =s* +160.25+1530
kullanilarak, sistemin dogal frekans1 @, =39.11 ve soniim oran1 ¢ =2.043 bulunmustur.

¢ >1 oldugundan, sistem asir1 soniimlidiir. Buradan durum uzay modeline gegis

yapilmistir. Bunun i¢in (2.21)’de verilen transfer fonksiyon esitliginde icler dislar carpimi
yapilir ve baslangi¢ sartlar1 i¢in ters Laplace doniisiimii uygulanarak (2.22)’deki durum

denklemi elde edilir.

% () _ 000 (2.21)
V,(s) s?+160.25+1530
a)§+160.2(a>gj+1530a)9 =600V, (2.22)

Durum degiskenleri; x; = w,, X, = &, olarak alinmigtir. Buna gore durum

denklemleri vektor-matris seklinde diizenlenirse, (2.23)’deki ifade elde edilir.
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do,
e ,
dt 0 1 "1 To

= v 2.23
do, {—1530 —160.2} do, {600} g (2.23)
dt? a

2.1.4. Anten Konum Kontrol Sistemi Kapal Cevrim Cevabi

Fiziksel alt sistemler transfer fonksiyonlarla matematiksel olarak modellenirler.
Ardindan, geri besleme sistemi olusturmak amaciyla bu alt sistemler birlestirilir. Bu
birbirine baglanmis matematiksel modeller, sistemi giristen ¢ikisa kadar olan tiim sistemi
temsil eden tek bir transfer fonksiyona indirgenir ve sistem cevabini belirlemede ve
performans analizi yapmada kullanilirlar [3]. Anten kontrol sistemini olusturan alt
sistemlerin modellemelerini kullanarak, kapali ¢cevrim kontrol sistemin blok diyagrami
Sekil 2.3.’teki gibi olusturulmustur. Sekil 2.4.’te giristen ¢ikisa kadar olan tiim sistemi

temsil eden tek bir transfer fonksiyona indirgenmistir.

Potansiyometre Fark yiikselteci Giig yiikselteci Motor, yiik,disli
8,(s) | 3 | u® Ve(s) k|G 150 Va(s) 4 O.(s)
T Y s+ 150 s(s +10.2)
Vi(s) 3
T

Potansiyometre

Sekil 2.3. Kapal1 ¢cevrimli anten konum kontrol sistemi blok diyagrami

6,(s) 572.96K 6.(s)
s(s +10.2)(s + 150)

Sekil 2.4. Kapali ¢evrimli anten konum kontrol sisteminin indirgenmis

blok diyagrami
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Birim geri beslemeli sistemin transfer fonksiyonunu elde etmek icin (7.23) esitligi

kullanilir ve (7.24) ifadesi elde edilir.

T(s)= G(s) (2.24)

572.96K

T(s)= 2.25
(s) s® +160.2s2 +1530s +572.96K (2.25)

Anten kontrol sisteminin kapali ¢evrim transfer fonksiyonundan elde edilen isaret

akig diyagrami Sekil 2.5.’te verilmistir.

Alw

Sekil 2.5. Kapali ¢evrimli anten konum kontrol sisteminin isaret akis diyagrami

Sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonundan durum uzay modeline gegis yapmak
i¢cin Oncelikle integrator ¢ikiglari durum degiskenleri olarak tanimlanir. Tanimlanan durum
degiskenleri ifade (2.26)’da verilmistir. Isaret akis diyagramindan elde edilen durum
denklemleri (2.27), (2.28) ve (2.29) esitliklerinde verilmistir. Cikis denklemi ise (2.30)’da

verilmistir.
X1
x = [le (2.26)
ea
X =X, (2.27)
.X:Z = _10.2.XZ + ZOea (228)

¢, = —150e, + 143.24K0, — 28.65Kx1 (2.29)



y =6, =0.2x
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(2.30)

Esitliklerde verilen durum denklemleri vektor-matris seklinde diizenlenirse, (2.31)

esitligi elde edilir.

0 1 0 I x 0
0  -102 20 ||x|+| 0 |6 (2.31)
—2865K 0 -150| e, | |143.24K

Durum denklemleri olusturulduktan sonra gii¢ yiikseltecini birim kazangla yer

degistirerek ve on yiikselteg kazanct K=100 alinarak elde edilen basitlestirilmis sistemin

kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu (2.32) bagntisinda verilmistir. Buradan dogal frekans

@, =1954 ve sonim oram1 ¢ =0.261 elde edilir. { <1 oldugundan sistem eksik

sonlimliidiir. Sistemin basamak girisi uygulandiginda Matlab/Simulink’te elde edilen

ciktist Sekil 2.6’da verilmistir. Sistemin maksimum asma, tepe siiresi ve yerlesme siiresi

gibi sonuglari, sirasiyla (2.33), (2.34) ve (2.35)’te verilmistir. Matematiksel olarak elde

edilen sonuglarin simulasyon sonuglariyla ayni oldugu gortilmektedir.

(s)= s? +10.25+381.9

381.9

(2.32)
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15 T T T T T
| N oEEEY CEREETES PRRRRPIL A, i P
)
i : : :
=3 s : o
£ Eksik stnimli sistem
=1 N . .
.E : : : : : : : :
%] 05 ......... .......... .......... ......... ......... ......... .......... .......... ........
] 1 i 1 1 1 1 i | 1
] 0.2 0.4 0.6 0.3 1 12 1.4 1.6 15

t(sn)

Sekil 2.6. K=100 i¢in sistemin basamak tepkesi

T
% Maksimum asma=M | 100*£e WJ =%42.7

Tepe siiresi= t = il =0.166 s

"o 1-¢

Yerlesme siiresi=t, = A 0.784 s

o,

(2.33)

(2.34)

(2.35)

Sonuglara gore, % 42.7 agsma oldugu goriilmektedir. Asmay1 azaltmak i¢in K degeri

diigiiriilmelidir. Tablo 2.4.’te farkli K degerleri igin elde edilen sonuglar yer almaktadir.

Tablo 2.4. K’nin farkli degerlerine gore elde edilen sonuglar

¢ Wy % M, ty(s) ts(s)
K=50 0.369 13.81 28.7 0.245 0.784
K=10 0.825 6.18 1 0.899 0.784
K=5 1.167 4.37 Asma yok Tepe yok 2
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Verilen degerlere gore elde edilen simulasyon sonuglart Sekil 2.7°de verilmistir.

sistemn gikig

Sekil 2.7. K kazancinin farkli degerlerine gore sistemin ¢ikislar

Elde edilen sonuglara goére K’nin degerleri distiriildiigiinde asmanin azaldigi
goriilmektedir. Ancak belli bir degerden sonra ¢ikisin asirt sontimlii oldugu goriilmektedir.
Bu yerlesme siiresini artirmaktadir, dolayisiyla istenmeyen bir durumdur. Bu yiizden
optimum sonu¢ K=10 degeri i¢in elde edilmistir. Basitlestirilmis sistemin
simulasyonundan sonra, yiikselte¢ kazancini da devreye alarak K=10 degeri i¢in sistemin
c¢ikist elde edilmistir. Simulasyon sonucu Sekil 2.8.’de verilmistir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8
karsilastirildiginda, basitlestirilmis sistem ve yiikselte¢ kazanci eklenmis tiim sistemin

sonuclarinin hemen hemen ayni oldugu gézlemlenmistir.
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o i i i I i i I i i
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t{sn)

Sekil 2.8. K=10 kazanci1 igin sistemin basamak tepkesi

2.1.5. Sistemin Kazan¢la Kararhilik Analizi

Sistemin, kapali ¢evrim koklerinin sol yar1 s diizleminde oldugunda kararli oldugunu
biliyoruz. Cevrim kazanclari degistikce kutuplarin yerleri de degismektedir. Bu da
kutuplarin sag yar1 s diizlemine kaymasina dolayisiyla kararsizliga neden olmaktadir.
Kapali ¢evrim sistemler i¢cin uygun kazan¢ ayarlar1 esastir. Esitlik (2.25)te sistemin
transfer fonksiyonu cikarilmigti. Transfer fonksiyonun paydasindan yararlanarak Tablo
2.5’teki Routh tablosu elde edilmistir. K’nin degerini elde etmek igin (2.36) denklemi

kullanilmistir.

Tablo 2.5. Anten konum kontrol sisteminin Routh-Hurwitz tablosu

s 1 1530

s’ 160.2 572.96K
st 1530-3.75K 0

s° 572.96K 0

K — 160.2*1530

=427.8 (2.36)
572.96
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K=428 oldugunda sistem marjinal kararli olarak c¢alisir. Bu yiizden 0<K<428 i¢in ilk
stitunda isaret degisikligi olmayacaktir. Sonu¢ olarak 0<K<428 igin sistem kararlidir

diyebiliriz. K=428 i¢in elde edilen simulasyon sonucu Sekil 2.9°da verilmistir.

sistem cikigi

Sekil 2.9. K=428 degeri i¢in sistemin basamak tepkesi

2.1.6. Anten Konum Kontrol Sistemi Kontrolcii Tasarimi

Sisteme kontrolcii tasarlamak igin Oncelikle kontrol edilebilirligi test edilmistir.
Bunun i¢in 6ncelikle % 10 asma ve 1 saniyelik yerlesme siiresi veren 2. dereceden sistemin
karakteristik denklemi elde edilmistir. Sistemin soniim orani {, (2.37) denkleminde, dogal
frekansi w, (2.38) denkleminde elde edilmistir. Bu degerlere gore elde edilen karakteristik
denklem (2.39)’da verilmistir. Karakteristik denklemin kokleri (2.40)’daki formiil ile

hesaplanmustir.
o
§=— =0.591 (2.37)
7% +In’ %M,
100
4
@, =——=06.768 (2.38)
t*e
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A(s)=s*+2{w, +w =s" +85+45.8=0 (2.39)

—_h+4/h% —
_ —b++/b?-4ac (2.40)

IX_
X5 X a

Buna gore; X, =—4+ j5.46 ve X, =—4— ]5.46 kutuplar elde edilmistir. Elde edilen

kutuplar, Sekil 2.10°da gdsterilmistir.

jw

b
A— i5.46

L — 5.46

Sekil 2.10. Sistemin istenen kosula ait karakteristik denkleminin

kutuplari

Anten konum kontrol sistemi 3. dereceden oldugu i¢in 3. kutbu belirlememiz gerekir.
Bunun i¢in 2. derece baskin ciftten 10 kat daha uzaga yerlestiririz, yani diger kutup

X; =—40 olarak verilmistir. Buna gore karakteristik denklemi yeniden diizenledigimizde

(2.41) esitligi elde edilmektedir [3].
A(s)=(s+40)(s* +85+45.8) =5 +48s* +365.85+1832 =0 (2.41)

Bu asamadan sonra, sistemin ger¢ek karakteristik denklemi elde edilmistir. Bunun

igin geri besleme alinmadan elde edilen transfer fonksiyonu G(s) kullanilir. Sistemin geri
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beslemesiz transfer fonksiyonu, K=10 degeri i¢in (2.42)’de verilmistir. Buradan, isaret akis
diyagramina gegis yapilmistir ve isaret akis diyagramindan durum-uzay modeli elde
edilmistir. Geri beslemesiz anten kontrol sistemi isaret akis diyagrami Sekil (2.11)’de
¢izilmis olup sistemin durum-vektér matrisi (2.43) ve ¢ikis matrisi (2.44) bagmntisiyla

verilmisgtir.

5729.6
G =
(s) s(s+10.2)(s+150)

(2.42)

1 _ 1 1 _
u 1 > T *r T *is57296 Y
O O

Sekil 2.11. Geri beslemesiz sistemin igaret akis diyagrami

“1'ro 1 0o x] [o

X, |=]0 0 1 X, [+| 0 |u=Ax+Bu (2.43)
' 0 -1530 -160.2 || x, 1

XS

y=[5729.6 0 O0]x=Cx (2.44)

Durum-uzay vektor matrisi elde edildikten sonra kontrol edilebilirlik matrisi

CM = [B AB AZB] cikartilmigtir. Kontrol edilebilirlik matrisi (2.45) esitliginde verilmistir.

0 0 1
CM=(0 1  -160.2 (2.45)
1 -160.2 24134.04
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Bu asamadan sonra CM ’nin determinant1 hesaplanmistir ve |CM | =—1 bulunmustur.

Determinant sifirdan farkli oldugundan CM ’nin ranki 3 olarak elde edilir. Sistemin
derecesi, CM ’nin rankina esit oldugundan kontrol edilebilir bir sistem oldugunu

sOyleyebiliriz.

Biitiin durum degiskenlerinden girise geri besleme alindiginda olusan sinyal akis
diyagrami Sekil 2.12°de verilmistir. Sinyal akis diyagraminin temsil ettigi, [A-BK] sistem
matrisi, (2.46) denkleminde verilmistir. Karakteristik denklemi elde etmek i¢in det[sl-(A-
BK)] hesaplanmistir ve (2.47) esitliginde verilmistir. (2.48) esitliginde, (2.47)’de elde
edilen denklem (2.41)’de verilen karakteristik denklemine esitlenerek ki katsayilari

bulunmustur.

i _
u 1 - X3 - X2 - *1 57296 ¥

Sekil 2.12. Kontrolcii tasarimi i¢in geribeslemeli sistemin sinyal akis diyagrami

0 1
A-BK =| 0 0 1 (2.46)
—k, —(1530+k,) —(160.2+k;,)

s -1 0
det[sl-(A-BK)]=| 0 s -1
k, 1530+k, s+160.2+Kk,

=5°+(160.2+k,)s* +(1530+k, ) +k; (2.47)
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s®+(160.2+k; )s® +(1530+k, ) + k, =s° + 48s” +365.85 +1832 (2.48)
Buradan, k, =1832, k, =-1164.2 ve k, =—-112.2 bulunmustur.

2.1.7. PID Denetleyicili Anten Konum Kontrol Sistemi Tasarim

PID denetimli anten konum kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 2.13’te

verilmistir. Blok diyagramindaki PID denetleyici katsayilar1 Tablo 2.6’da verilmistir.

kig
%{ Anten ci
Ste Pot + PID \ _
P % Denetleyici Sistemi
Pot |

Sekil 2.13. PID denetleyicili anten konum kontrol sistemi blok diyagrami

Tablo 2.6. PID denetleyici parametreleri

Kp 7
Ki 0.005
Kb 0.8

Sistemi, PID denetleyici ile kontrol ettigimizde elde edilen sonu¢ Sekil 2.14’te

verilmistir.
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T /\ T T | T
0.8 | Referans i
B 06l T NP e 4
= : : :
o PID denetleyici : :
£ basamak tepkesi : : :
B o4l ' : _
w : :
0 i ! i j i i | | j
0 01 02 03 04 05b 06 07 08 09 1
t(sn)

Sekil 2.14. PID denetleyicili kapali ¢evrim sistemin ¢ikisi

Sistemin girigsine birim basamak tepkesi uyguladigimizda sistem ¢ikisinda agmanin

olmadig1 ve yerlesme siiresini %2 toleransli olarak kabul ettigimizde, 0.51 saniyede 0.98’¢

karsilik gelen referansi yakaladigi goriilmektedir. Buradaki amag referansi en kisa siirede,

asmasiz ve kararli durum hatasi olmadan takip edebilmektir. Tablo 2.4’te verilen K

kazancinin 10 oldugu durumda yerlesme siiresi 0.784 olarak bulunmustu ve ¢ok kiiciik de

olsa asma oldugu goriilmiisti. Burada asmanin olmadigin1 ve yerlesme siiresinin

denetimsiz duruma gore daha kisa oldugu goriilmektedir. Sekil 2.15°te PID denetleyicili ve

denetimsiz sistemin karsilastirildig1 blok diyagrami goriilmektedir.

Step

Pot T

Step

1

Scope

PID Anten Gikis
Denetleyici Sistemi
Pot I
' Anten Cikis
6 Sistemi
Pot ‘

Sekil 2.15. PID denetimli — denetimsiz sistem karsilagtirma blok diyagrami
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Simulasyon sonuglar1 Sekil 2.16’da verilmistir.

4 - ! ! ! ! . ! ! )
I.2_ ...... /Referans ............. ............... ............... ............... ............... ............. —
! i f ? i

B PID denetleyici ' ' : :

_a ua_.bas.a.ma';‘.t.e.pké.s.i .............................. N R R ............. —

Sl ... S i S Denetimsiz S B S ]

7 § : : : : basamak f : :

@ : : z g ¢ tepkesi : ; g
[I.il— ............... ............. ............... ............... ............... ............... ............... ............. —
02k A ............. ............... ............... ............... ............... ............... ............... ............... ............. _

[l I | | | I I | | I
0 01 02 03 0.4 05 06 07 08 03 1
t(sn)

Sekil 2.16. PID denetimli ve denetimsiz sistem karsilastirma sonuglari

Bu asamada PID denetleyicili anten konum kontrol sistemi deneysel olarak
gerceklestirilmistir. Sekil 2.17°de verilen deney setinde anten konum kontrol sistemi

olusturulmus ve osiloskopta sonuglar elde edilmistir.

Sekil 2.17. Anten konum kontrol sistemi deney seti

Verilen deney seti Sekil 2.18’de verilen modiillerden olugmaktadir.
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Sekil 2.18. Anten konum kontrolii sisteminde kullanilan modiiller

Burada, referans giris modiiliinden birim basamak girisi se¢ilmistir. Deneysel
caligmalarda basitlestirilmis sistem kullanilmistir. Sekil 2.19 ve Sekil 2.20’de osiloskoptan

elde edilen sonuglar verilmistir. Sonuglarda verilen a ve b degerleri ikinci dereceden

sistemin pay ve payda parametreleri iken, K 6n yiikselte¢ katsayisidir.
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Sekil 2.19. K=1, a=10.2 ve b=38.2 i¢in elde edilen osiloskop

sonuglar1

Coan || @ﬁ—

Type

1 Picture

. Prirt Key

L [
et [ S S
2+ | 1, '
ettt

[P S —— [

e TR
M 258
Ll LT

CHI= Laa) CHZ= Lga\y

a. K,=20,K,=50, K =8

e T el | m

*+ Piclure
Frint Ky

O<lgHz

CHI= Laay CHZ2= Lgsn) M 258s

b. K, =20, K, =100, K, =8

Sekil 2.20. K=10, a=10.2 ve b=38.2 i¢in elde edilen osiloskop sonuglari
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CH1= Laal CHz= 1.8a1) M 258

O < 10Hz

Print Ky

M Pos@ueeys

d. K, =2, K, =15, K =8

Deneysel sonuclarla simulasyon sonuglari karsilastirildiginda yerlesme siiresinin

farkli oldugu goriilmektedir. Simulasyon sonuglarina gére referansi yakalama stiresi 0.5

saniye olurken deneysel

sonuclarda bunun yaklasik 5

saniye civarinda oldugu

goriilmektedir. Gergek zamanli sistemlere gore ¢gok anormal bir sonu¢ olmamasina ragmen

istenen bir durum oldugu da sdylenemez.

2.1.8. Bulanik Mantik Denetleyicili Anten Konum Kontrol Sistemi Tasarim

Sekil 2.21°de bulamik mantik denetleyici ile kontrol edilen anten konum kontrol

sisteminin blok diyagrami goriilmektedir [71,72].

Step |—>

Referans

Geribesleme

Anten

Sistemi

Bulanik Mantik Denetleyici

Pot

Sekil 2.21. Bulanik Mantik denetleyicili anten konum kontrol sistemi

Scope




72

Burada bulanik mantik denetleyici li¢ ana kisimdan olusur. Bulaniklastirma, kural

tabani ve durulastirma olan bu kisimlar Sekil 2.22°de gosterilmistir.

de(k)

Y
\J

B

N b
A » » R
N LT
B KURAL L
K
K A~ | du®
. TABANI :
T
I |
R R
M M
A A

Sekil 2.22.Calismada kullanilan BMD’nin temel yapist

Bulanik mantik denetleyicinin girisleri hata e(k) ve hatanin degisimi de(k)’dir. Bu iki

giris kesin degerlerdir. Simulink bloklar1 (2.49)’deki esitliklere gore olusturulmustur.

e(k)=r(k)-y(k)
de(K)=e(k)-e(k-1) (2.49)

Bulaniklagtirma  evresinde  kesin  degerler, bulanik iiyelik  degerlerine
dontistiiriilmiistiir. Bulanik iiyelik degerlerini elde etmek i¢cin NB, NM, NS, ZZ, PS, PM ve
PB olmak iizere yedi alt kiimeye ayrilmustir. Uyelik fonksiyonu olarak iiggen

kullanilmistir. Uggen iiyelik fonksiyonun matematiksel ifadesi (2.50)’de verilmistir.

A, :max[min(ﬂ ﬂjoj (2.50)

Xr_xl XZ_XT

Bu calismada 49 kuralli bulanik mantik denetleyici kullanilmistir. 9 kuralli ve 25
kuralli bulanik mantik denetleyici ile denemeler yapilmis; fakat istenilen sonug¢ elde

edilemediginden 49 kuralli se¢ilmistir. Bunlar, Tablo 2.7°de verilmistir. Bulanik mantik
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denetleyicinin referansa bagli simiilasyon sonuglar1 Sekil 2.22°de verilirken, BMDIi, PID

denetleyicili ve denetimsiz sistemin karsilagtirilmasi ise Sekil 2.23’te verilmistir.

Tablo 2.7. Bulanik mantik denetleyici 49 kuralli kural tablosu

€
du

NB NM NS 7 PS PM PB
NB NB NB NM NM NS NS 7
NM NB NM NM NS NS 7 PS
NS NM NM NS NS 7 PS PS
de ZZ NM NS NS 7 PS PS PM
PS NS NS 7 PS PS PM PM
PM NS 7z PS PS PM PM PB
PB 7 PS PS PM PM PB PB

! ! ! : ; ! ; ! ! ;
0 _B#e_rarjﬁ __________ — S ______________ ______________ S T — i

: ©‘Bulanik Mantik Denetleyici
TS 7 A S basamak tepkesi i TSNS RO S S |

E 5 : 5 5 ; 5 : 5 5
B 04 f .............. .............. ............. .............. .............. .............. .............. ............ 4
911575 S R S WS S SN SO S S

0 i i | i i | i | i
0 1] 02 03 0.4 05 05 0.7 03 09 1

t{zn)

Sekil 2.23. Bulanik mantik denetleyicili kapali ¢evrim sistemin ¢ikisi

Sistemin girisine birim basamak tepkesi uyguladigimizda sistem ¢ikisinda agsmanin
olmadig1 ve yerlesme siiresini %2 toleransli olarak kabul ettigimizde, 033 saniyede 0.98’e

karsilik gelen referansi yakaladigini goriilmektedir.



74

14 ! _ ! ! ! ; _ ! !
12k E'"Referansf"“"""""; ............. ............. .............. .............. ............. ............ |
i . : : —
BMD:
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o : - : : basamak : : : :
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8 11 RSO S A topkesi 7 O P R e S R e _
@ 5 : i : : 5 g ; :
04/ e ............. S ERPEP .............. ............. B a
p2k.. A ............. ............. .............. ............. ............ |
0 i i | i i i i i i
0 ol 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.4 1
t(sn)

Sekil 2.24. BMD, PID denetimli ve denetimsiz sistem karsilastirma sonuglari

2.1.9. Kayan Kipli Denetleyicili Anten Konum Kontrol Sistemi Tasarimi

KKD tasariminda antenin ikinci dereceden basitlestirilmis transfer fonksiyonu
kullanilmistir. Bu tasarimda, (2.49) denklemindeki gibi bir kayma ylizeyi se¢ilmistir. Buna
gore hatanin fonksiyonlari (2.50)’de elde edilmistir.

S=¢é+1e
S=E6+16 (2.49)

6=6-0 (2.50)

Burada @, , referans ag1 girisini ifade etmektedir. Tasarimda kayan kipli denetleyici

parametrelerinden biri olan A=20 olarak alinmistir ve S= —,Bsgn(s) olan sabit degisimli

erisme kurali kullanilmistir. Buna gore segilen p=50"dir. KKD anten kontrol sistemi blok

diyagrami 2.25’te verilmistir. Kayma ylizeyi i¢in tasarlanan blok diyagrami 2.26’da
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verilmistir ve sistemin faz diizlemi 2.27°de verilmistir. 2.25’te verilen simulasyonun

sonucu 2.28’de gosterilmistir.

Step

Kayan Cikis

9‘ Kipli Anten
6 Denetleyici Sistemi

Pot

Sekil 2.25. Kayan kipli denetleyicili anten konum kontrol sistemi

du

dt

+ s |/7] sgn(s) Iﬁ Bsgn(s)
, 7 |

Sekil 2.26. Kayma yliizeyi se¢imi blok diyagrami

.:’.:\ 0

£ | 2 .

@ ol Kayma Kipi

on A

- il Erisme kipi

£

s 9

S a2r

-

S 4t

<

L — 16+

W g 02 04 0.6 08 1
e (hata)

Sekil 2.27. Anten konum kontrol sistemi faz diizlemi
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Sekil 2.28. Kayan Kipli denetleyicili kapali gevrim sistem ¢ikisi

Sistemin girigine birim basamak tepkesi uyguladigimizda sistem ¢ikisinda agmanin
olmadig1 ve yerlesme siiresini %2 toleransli olarak kabul ettigimizde, 0.208 saniyede
0.98°e¢ karsilik gelen referansi yakaladigi gorilmektedir. Sekil 2.29’da  biitlin
denetleyicilerin karsilastirma sonuglarit verilmistir. KKD’nin performansinin dgerlerine

gore daha iyi oldugu goriilmektedir.

14 T T T T \
——EBMD
7 — 4
Referans — Referans
—KKD
1
KKD
& 08— BMD -
=
=
& PID
5 g5 -
w
0.4 —
0.2 —
] | | | | | | | | |
] 05 | 15 ) 3 35 4 45 5

15
zaman (s)

Sekil 2.29. PID, BMD ve KKD’nin basamak girise verdigi tepke

Denetleyicilerin ¢alisip ¢alismadigi kontrol edildikten sonra derece cinsinden 10, -10,
40, -40, 90, -90, 180, -180 olarak verilen ag1 degerlerini takip edip etmedigi arastirilmistir.
BMD ve PID denetleyici ile kontrol edilen sistemin referans takibi Sekil 2.30°da

verilmistir.
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200 _ ! ! ;

konum {rad)

50 i | | |
0

zaman [sn)

Sekil 2.30. Cesitli ag1 degerlerine BMD ve PID’nin verdigi tepke

35

2.30°da verilen sekilde PID i¢in her adimda kararli durum degerinin %2’sine ulagma

stiresi 0.512 saniye olup degismemistir; ancak derece farki arttikca ylizde asma da

artmistir. BMD igin ylizde agma s6z konusu olmayip kararli durum degerinin %2’sine

ulagma siiresi 0.33 saniye olarak Ol¢iilmiistiir. A=20 ve =50 degerleri icin KKD sonuglar1

Sekil 2.31°de verilmistir.

10

— Referans

160 — N Bl 11 7
L N SO SO SRS T N A ]

konum (rad)

zaman {sn)

Sekil 2.31. Cesitli ag1 degerlerine KKD’nin verdigi tepke

i
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Alinan sonuglara gore, kararli durum degerinin % 2’sine ulasma stireleri Tablo
2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8. KKD i¢in verilen a¢1 degerlerine ulasma siireleri

%02 Toleransh
Yerlesme
Kararh Durum
Siiresi ts (S)
Degerleri

9.8 0.326
39.2 0.857
88.2 1.816
176.4 3.578

Elde edilen veriler, basamak giris i¢in tasarlanan KKD’nin referans takibine ayak
uyduramadig1 gozlenmistir. Bu yiizden tasarimda secilen A ve B parametreleri igin farkll
degerler verilerek sonuglar alinmis ve en iyi sonug elde edilmeye calisilmistir. Tablo 2.9°da

A ve B’nin farkli degerlerine goére elde edilen sonuglar yer almaktadir.



79

Tablo 2.9. A ve B parametrelerine gore yerlesme siireleri

Yerlesme zamani Konum

ts(s) 9.8 39.2 88.2 176.4

=20, p=100 0.26 0.492 0.951 1.81

2=20, p=120 0.24 0.43 0.81 1.52

A=20, p=150 0.23 0.37 0.617 1.23

2=20, =250 0.21 0.297 0.45 0.78

=15, =250 0.28 0.34 0.44 0.66

=10, p=250 0.419 0.434 0.49 0.62

A=5, p=250 0.791 0.80 0.83 0.88

= 2=10, p=300 0.414 0.42 0.47 0.58
o

© 2=10, p=400 0.40 0.41 0.45 0.53

GE’ =10, p=450 0.40 0.41 0.44 0.51

g =10, p=500 0.40 0.41 0.44 0.49

§ =15, p=500 0.26 0.30 0.34 0.43

X 2=20, p=500 0.22 0.24 0.31 0.45

A=25, p=500 0.17 0.22 0.31 0.50

2=30, p=500 0.15 0.20 0.33 0.57

A=35, =500 0.12 0.20 0.35 0.65

A=35, p=700 0.13 0.17 0.27 0.48

A=35, p=1000 0.12 0.15 0.22 0.35

A=25, p=1000 0.17 0.18 0.22 0.31

A=20, p=1000 0.21 0.21 0.24 0.31

A=15, p=1000 0.27 0.28 0.31 0.34

Alinan sonuglara gore A degeri azaldik¢a 10 ve 40 dereceye ulasma zamani artarken,
90 ve 180 dereceye ulagsma zamani azalmaktadir. Bunun yan1 sira 3 degeri artarken biitiin
konum degerlerine ulasmada azalma oldugu saptanmistir. Buradan, en optimum sonucun
A=25 ve B=1000 degerleri ile alindig1 goriilmektedir. Sekil 2.32 bu degerlere gore alinan

sonucu gostermektedir.



80

200
— Referans
— KD
150 - : —
F
k- 5 5
50 \ i \ i I I
0 5 10 15 20 % 30 3%

zaman (sn)

Sekil 2.32. A=25, f=1000 i¢in KKD’nin verdigi tepke

Alinan bu sonugla diger yontemleri karsilastirdigimizda, KKD’nin PID ve BMD’ye
gore yerlesme siiresi, yiizde asma ve kararli durum hatasi bakimindan stiinligi
goriilmektedir. Ancak bu yontemin diger yontemlere gore iistiin oldugunu gostermek i¢in
buraya kadar alinan sonuglar yeterli degildir. Ciinkii ama¢ KKD’nin bozucu girislere,
parametre belirsizliklerine karsi duyarsiz olmasidir. Bunun i¢in bu agsamadan sonra biitiin
sistemlere bozucu giris eklenerek sonuglar alinarak karsilastirnllmistir. Sekil 2.33’de giirtiltii
eklenmis sisteme PID denetleyicinin verdigi tepke, Sekil 2.34’te giiriiltii eklenmis sisteme
BMD’nin verdigi tepke gozlenirken Sekil 2.35°te ise giirtiltii eklenmis sisteme KKD’nin
verdigi tepke gozlenmektedir. Sekiller incelendiginde PID ve BMD’li sistemlerin
giiriiltiiden etkilendigi goriiliirken KKD’li sistemin giiriiltiiye kars1 duyarsiz davrandigini
herhangi bir agsmanin olusmadig1 ve gecikmenin yasanmadigi goriilmektedir. Sekil 2.36,
Sekil 2.37 ve Sekil 2.38’de giiriiltii eklenmis sirasiyla PID, BMD ve KKD’li sistemlerin
kontrol isareti ve konum hatasi grafiklerine yer verilmistir. KKD’li olanda hatanin kisa bir

stire i¢erisinde sifirlandig1 ve bir daha hatanin olugsmadig1 gézlenmektedir.
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2.33. Giiriiltii eklenmis sisteme PID’nin verdigi tepke

3

200 -
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Sekil 2.34. Giiriiltii eklenmis sisteme BMD’nin verdigi tepke

35
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Sekil 2.35. Giiriiltii eklenmis sisteme KKD’nin verdigi tepke

konum hatasi ()

érnekleme ani
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-100 1 1 i i | 1 1 i i

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Srhekleme ani

Sekil 2.36. Giiriiltii eklenmig PID denetimli sistemin konum hatas1 ve kontrol

isareti
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Sekil 2.37. Giiriiltii eklenmis BMD’li sistemin konum hatas1 ve kontrol isareti
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Sekil 2.38. Giiriiltii eklenmis KKD’li sistemin konum hatasi ve kontrol isareti
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Sekil 2.38 devami

600

kontrol isareti {u)
[ —]
—_—

400 | 1 | I | i \ i \
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
drnekleme ani

Bir sonraki asamada BMD ve PID’nin etkileri toplanarak KKD ile karsilastirilmistir.
Sekil 2.39°da bu karsilastirmanin blok diyagrami verilmistir. Sekil 2.40°ta ise karsilagtirma

sonucu yer almaktadir.

st %{ Pot ¥ PID
ep Denetleyici
Agl
+ Anten cikig!
‘ Sistemi
Pot L]

‘ Scope

Referans
7
Geribesleme
Bulanik Mantik Denetleyici
Pot
Agl
Kayan cikisl
- Ant
Step | Pot + Kipli Sistemi

‘ Denetleyici

Pot

Sekil 2.39. BMD+PID’nin KKD ile karsilastirilmasi
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Sekil 2.40. BMD-+PID’nin KKD ile karsilastirma sonuglari

Sonuglara géore BMD+PID, referansa 0.254 saniyede ulasirken, KKD tek basina 0.2
saniyede ulasmistir. KKD’nin iistiinliigli gosterilmistir.

Merdiven seklindeki referansa karsi denetleyicilerin tepkileri aragtirilmastir.

30
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| S — — o |
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0 0 20 30 40 50 G0
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Sekil 2.41. PID denetleyicinin merdiven seklindeki referansa tepkisi

PID denetleyici parametreleri Kp=7, K;=0.005 ve Kp=0.8 alinmistir. Sekil 2.41°de PID
denetleyicili sistem, Sekil 2.42’de BMD’li sistem ve Sekil 2.43’te de KKD’li sistemin
cikis1 goriilmektedir.
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Sekil 2. 42. Bulanik mantik denetleyicinin merdiven seklindeki referansa tepkisi
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Sekil 2.43. Kayan kipli denetleyicinin merdiven seklindeki referansa tepkisi

Kayan kipli denetleyici parametreleri A=20, =50 olarak alinmistir ve S = —,Bsgn(s) olan

sabit degisimli erisme kurali kullanilmistir.
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Tablo 2.10. PID, BMD ve KKD karsilastirma sonuglari

Yerlesme siiresi (sn)

Konum PID BMD KKD
4.9 0.51 0.33 0.25
9.8 0.42 0.26 0.22
14.7 0.37 0.22 0.19
19.6 0.34 0.21 0.18
24.5 0.31 0.19 0.17

Tablodaki verilere gore en uygun yontem KKD’dir.




3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda uydu takibi yapacak olan antenlerin PID, bulanik mantik ve
kayan kipli denetleyiciler ile kontrolii anlatilmistir ve anten yonlendirilmesindeki takip
dogrulugu ve hassasiyeti esas alinmistir. Bu amagla denetleyiciler arasinda kiyaslama
yapilmis ve en uygun yontem belirlenmistir.

Sonug olarak bulanik mantik denetleyici PID denetleyiciye kiyasla, ylizde asim,
yerlesme zamani ve kararli durum hatas1 bakimindan daha iyi bir performansa sahiptir.
PID denetleyicinin etkisinin sinirli oldugu goézlenmektedir. Kayan kipli denetleyici ise
bulanik mantik denetleyici ve PID denetleyiciye gore daha iistiin performans sergilemistir.
Yiizde asma, yerlesme zamani ve kararli durum hatasi gibi kararlilik analizi
parametrelerine daha iyi cevap vermesinin yani sira herhangi bir sebeple meydana gelen
giiriiltiilere karst duyarsiz davranmasi digerlerine gore performans farkini ortaya
koymustur.

Simulasyon bazinda elde edilen verileri uygulamayla karsilastirmak ve kayan kipli
denetleyicinin {istiin performansinit deneysel olarak gostermek amaciyla gercek zamanli
calismalar yapilabilir. iki ya da ii¢ eksende uydu takibi yapilabilir.

Calisma sirasinda uygulanan kontrol yontemleri ve karsilastirma sonuglari TOK

2014 Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisina bildiri olarak sunulmustur.
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