GU J Sci, Part C, 5(1): 119-137 (2017)

FEN BiLIMUERI ENSTITOSE)
T

Gazi Universitesi S
1l 1 11 33— v A 33
Fen Bilimleri Dergisi s L e
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJi TEERA I i

dergipark.gov.tr/http-gujsc-gazi-edu-tr

Deniz Araclan I¢in iki Eksenli Bir Goriis Hatt1 Stabilizasyon Sistemi

Tasarim

Necmi ALTINY", Melih SARP?

'Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii, 06500 Teknikokullar Ankara, Tiirkiye,

naltin@gazi.edu.tr

2Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik Elektronik Miihendisligi ABD, 06500 Teknikokullar Ankara, Tiirkiye,

mlhsrp@gmail.com

2Mekoptronik Ltd. Sti. Hacettepe Unv. Beytepe Kampiisii 3. Arge Binasi, Cankaya, Ankara Tiirkiye

Makale Bilgisi

Oz

Bagsvuru: 25/07/2016
Diizeltme: 08/11/2016
Kabul: 09/12/2016

Anahtar Kelimeler

Goriis hatt stabilizasyonu
Gimbal sistemi, Jiroskop
Stabilizasyon dongiisti

Keywords

Line of sight stabilization
Gimbal system
Gyroscope

Stabilization loop

Goriis hatt1 stabilizasyonuna sahip hareketli platform sistemleri, platform zeminindeki agisal
titresimlerin platform sistemine baglanan goriis veya lazer sistemlerinin goriis eksenlerine
taginmasint engelleyerek, duragan bir goriintii elde edilmesini veya duragan bir isaretleme
yapilmasini saglamaktadir. Bu ¢alismada deniz tasitlarinda kullanilabilecek ve diisiik frekansl
bozunumlara maruz kalabilecek iki eksen hareketli platform sistemi tasarlanmistir. Bu
sistemlerde hareket saglayici olarak siklikla kullanilan dogrudan kontrollii DA tork motoru yerine
¢ikisina harmonic drive disli sistemi bagli olan fircasiz dogru akim motoru ele alinmustir.
Harmonic drive disli sistemi gerekli stabilizasyon hassasiyetinin elde edilmesi i¢in yeterli
oldugundan, yiiksek frekansli bozunumlar altinda ihtiya¢ duyulan ve yiiksek tork ihtiyacindan
dolay1 olduk¢a hacimli ve agirlikli olan dogrudan kontrollii motorlara gerek kalmamistir. Bu
caligmada Oncelikli olarak hareketli platform sisteminin bagli oldugu zeminin agisal hareketleri
g6z Oniinde bulundurularak agisal hiz ve tork iligkisi elde edilmistir. Daha sonra ise yiikselig
ekseni ve yan eksen etrafindaki hareketlerin birbiri iizerinde olusturduklari tork bozunumlarindan
kaynaklanan capraz kuplaj etkisi hesaplanmistir. Sonug olarak, firgasiz dogru akim motorunun
matematiksel modeli ve vektor kontrol yontemi kullanilarak her bir eksen i¢in stabilizasyon
kontrol dongiisii tasarlanmigtir. Daha sonra ise biitiin model Simulink ortaminda ¢aligtirilarak test
edilmistir.

Design of A Two Axis Line of Sight Stabilization System for Vessels

Abstract

By preventing the angular vibrations of the platform from being carried on to the axes of the
attached imaging or laser systems, line of sight stabilization allows both a stable image to be
obtained and a stable marker to be created. In this study, a two axis gimbal system that can be
used in vessels and can be subjected to low frequency disturbances is designed. Instead of using
direct drive DC torque motors which are usually used as an actuator in these kinds of systems, a
brushless DC motor with an output connected to a harmonic drive gear was considered. Because
a harmonic drive gear is enough to provide the required stabilization precision, there is no need
for large and heavy direct drive motors which are necessary under high frequency disturbances.
In this paper, firstly an angular velocity and torque relationship derived. The cross-coupling effect
resulting from torque disturbances, which are themselves created due to the effects of the motions
on the elevation and azimuth axes on other axes, was then calculated. Finally, a stabilization loop
was designed for every axis using the vector control method and the brushless DC motor’s
mathematical model. The entire model was then simulated in the Simulink and results were
discussed.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Optik goriintiileme sistemleri (kizilotesi kamera, termal kamera, lazer mesafe bulucu vb.) goriintii isleme,
hedef takibi, film endiistrisi ve flize-giidiim sistemleri gibi askeri ya da sivil amag¢h bir¢ok uygulamada
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yaygin olarak kullanilmaktadir. Béyle sistemlerde hedefin diizgiin ve hassas bir sekilde goriintiilenebilmesi
icin optik sistemin goriis hattinin cok dogru bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Ozellikle hareketli
bir zemin {izerine monte edilmis bir optik sistemin sabit ya da hareketli bir hedefi diizgiin bir sekilde takip
edebilmesi ciddi bir tasarim problemidir. Bu problemin giderilebilmesi i¢in Gorlis Hatt1 Stabilizasyonu
teknolojisi kullanilarak sistemin bagli oldugu zeminden gelen titresim ve bozunumlarin goériis hattindan
izole edilmesi gerekmektedir. Goriis sistemlerine farkli bozunumlara kars1 stabilizasyon kazandirmak i¢in
genellikle yan ve yiikselis eksenlerinde acisal hareketi saglayan iki eksen hareketli platformlar
kullanilmaktadir. En &nemli bozunumlar platformun temelinden gelen hareketlerden, platform
dinamiklerinden ve platformun kiitle dengesizliginden kaynaklanir. Bu nedenle s6z konusu hareketli
platform sisteminin iiretimine ve montajina gegmeden Once platform modelinin biitiin dinamiklerini
yansitmak ve analitik formda agiklamak gerekir. Sistemin performanst agirlik olarak platform modelinin
hassasiyetini baglidir.

Cesitli hareketli platform ve gimbal modelleri ile birlikte goriis hatt1 stabilizasyonu i¢in kontrol metotlari
birgok ¢alismada farkli yaklasimlar kullanilarak tartisilmigtir. [1]°de iki eksen gimbal sisteminin kinematik
ve geometrik kuplaj iliskisi elde edilmis ve hareket denklemi tartisilmistir. [2]’de yapilan calismada
karmasik titresim ortamlarinda ¢alisan tek eksenli bir gimbal sistemi iizerinde durulmustur. Titresimlerin
bu gimbal sisteminde dinamik ve statik bozunum torklarini nasil tetikledigi ve bu bozunumlarin statik ve
dinamik dengenin saglanarak nasil giderilecegi tartisilmigtir [2]. Yu ve Zhao iki eksen bir gimbal arayici
sistemi i¢in dengesizlik momentlerini dlgen 6zgiin bir metot gelistirmistir [3]. Yonggen Han ve digerleri
ise yaptiklari ¢aligmada stabilizasyon kontrol dongiisiinde sifir kalici durum hatasi gereksinimini
saglayabilmek i¢in PII2 kontrol semasini 6nermiglerdir. Caligmalarinda jiroskop ile elde edilen agisal hiz
bilgisinin geri besleme olarak kullanildig: klasik kontrol semas: ile kendilerinin 6nerdigi PII2 kontrol
semasini karsilastirmisladir[4]. Ji ve digerleri, hibrit uyarlanabilir fuzzy PID kontrol edicisini (Adaptive
Fuzzy PID Controller, AFPID) 6nermislerdir [5]. Ji ve digerlerine gore hibrit konrol ile fuzzy kontroliin
icerdigi statik hatalar giderilebilir ve ger¢ek zamanli, yiiksek hassasiyete sahip bir stabilizasyon saglanabilir
[5]. Algrain ve Quinn ise agisal bozunumlar1 algilamak i¢in lineer ivme OSlgerlerin kullanilmasinin
jiroskoplu sistemlere gore maliyeti 10 kat daha azaltacagini ve ivme 6lgerlerin, servo sistemin ivime kontrol
modunda caligmasini saglayarak daha genis stabilizasyon bant aralifi elde etme sansi verecegini
disiinmiisler ve ivme Olger tabanh stabilizasyon sistemi {izerinde durmuslardir [6]. Yapilan calismalara
genel olarak bakildiginda, genellikle ya gimbal dinamikleri iizerinde durulmus ya da kontrol metotlar
izerinde ¢aligmalar yapilmigtir. Ayrica hareket saglayicilarda genellikle dogrudan kontrollii DA motorlar
g0z oniinde bulundurulmustur.

Bu calismada deniz araglar1 igin kullanilabilecek iki eksen hareketli platform modeli ve goriis hatti
stabilizasyonu tizerinde durulmustur. Deniz araglarinda kullanilan goriis sistemleri i¢in genellikle diisiik
stabilizasyon hassasiyeti gereksinimden dolayi, her iki eksen iginde hareket saglayici olarak dogrudan
kontrollii DA tork motoru yerine digli sistemini igeren firgasiz DA motor modeli ele alinmis ve gerekli
torkun saglanmast i¢in disli sistemi olarak harmonic drive g6z dniinde bulundurulmustur. Bdylelikle yiiksek
frekansli bozunumlar altinda ihtiyag duyulan ve yiiksek tork ihtiyacindan dolay1 oldukga hacimli ve agirlikli
olan dogrudan kontrollii motorlara olan gereksinimin ortadan kaldirilmasi disiiniilmiistiir[7]. Ayrica
dogrudan kontrollii motorlarda gerekli ylik torkunun dogrudan motor tarafindan karsilanmasi, motor
tarafindan ¢ekilen akimin da yiiksek olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle de yiliksek akimla bag
edebilmek i¢in gereken ekstra c¢oziimler(motor ve giic anahtarlama elemanlarinin sogutulmasi vs.)
maliyetin artmasina neden olmaktadir. Dogrudan kontrollii motorlarin en énemli avantaji, yiik ile motor
arasinda digli gibi bir mekanik aktarim sistemi bulunmadigindan disli boslugu (backlash) probleminin
olmamasidir. Disli boslugu hareket saglayici sistemin biikiilme direncini(stiffness) diislirdiigiinden hassas
pozisyon kontroliinde 6nemli bir sinirlayici etkendir[8]. Fakat harmonic drive disli sistemi, sifir disli
boslugu 6zelligine sahip oldugundan hassas poziyon kontroliinde oldukc¢a kullanishdir[9]. Dolayisiyla
harmonic drive sistemi ile disli boslugu sorunu olmadan daha kompakt ve diisiik maliyetli bir hareket
saglayicinin tasarlanmasi miimkiin olmaktadir. Dogrudan kontrollii motorlarda bir disli sistemi
olmadigindan motor tarafindaki mekanik tork salinimlar yiik tarafina dogrudan tasimmaktadir. [10].
Dolayisiyla harmonic drive sistemi yiik tarafina iletilen tork salinimlarini oldukga azalttigindan 6nemli bir
avantaj saglamaktadir.
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Bu ¢alismada oncelikli olarak hareketli platform sistemi kat1 gévde seklinde diisiiniilerek her bir eksenin
hareket denklemi ortaya konulmus ve platform sisteminin bagli oldugu zeminin agisal titresimlerinden
kaynaklanan bozunumlara ek olarak, her bir eksenin birbiri {izerindeki ¢apraz kuplaj etkisinden
kaynaklanan tork bozunumlar da ele alimmistir. Daha sonra ise fir¢asiz dogru akim motorunun (FDAM)
modeli gelistirilmis ve FDAM’nin hareket kontrolii i¢in vektor kontrol yontemi stabilizasyon dongiisiine
dahil edilmistir. S6z konusu iki eksen hareketli platform modeli ve kontrol dongiisiit MATLAB/Simulink
ortaminda gelistirilmis ve zeminin agisal titresimlerinden kaynaklanan bozunumlarin benzetimi yapilarak
model test edilmis ve sonuclar1 ortaya koyulmustur.

2. TASARIM HUSUSLARI (DESIGN CONSIDERATIONS)

Iki eksen hareketli platform sistemlerinde stabilizasyon, Sekil 1.’de goriildiigii gibi genellikle i¢ hareket
saglayict mekanizmasina monte edilmis olan goriis sistemi igin saglamr. I¢ hareket saglayic
mekanizmasinin hareketini saglayan sistem, siirtiinme ve benzeri tork bozunumlarinin hareket merkezine
olan etkilerini minimuma indirecek sekilde tasarlanir. Hareketli platform sisteminde donen biitiin
elektromekanik aksamlarin, dogrusal titresimlerden kaynaklanan dengesizlik torklarini en aza indirecek
sekilde hareket ekseni etrafinda dengelenmesi gerekir. Bu amagla hareketli platform yapis1 ve yiik birimi
dahil olmak tizere donen biitlin pargalarin yapisal dinamikleri ve kiitle 6zellikleri istenilen sonucun elde
edilebilmesi i¢in goéz 6niinde bulundurulmalidir.
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Sekil 1. [ki eksenli hareketli platform sistemi (Figure 1. Two axis gimbal system)

Stabilize edilmis bir hareketli platform sistemi i¢in tipik kontrol yapist Sekil 2.’de goriildigi gibi genel
olarak “D1s Izleme Déngiisii” ve “I¢ Stabilizasyon Dongiisii” olmak iizere iki asamadan olusur. D1s izleme
dongiisili goriis hattin1 hedefi siirekli izleyecek sekilde kontrol ederken, i¢ stabilizasyon dongiisii ise goriis
hattin1 bozunumlardan izole etmesi i¢in jiroskop (GYRO) tarafindan aktif edilir [11]. Stabilizasyon
dongiisiinde amag¢ hiz komutu ile jiroskoptan elde edilen agisal hiz arasindaki hata farkimi sifirlamaya
calismaktir. Hiz komutunun sifir olmasi durumunda sistem hareketli platforma uygulanan net torku
sifirlamaya ¢alisacaktir. Yani, kapali dongii kontrol sistemi, hareketi saglayan motorlarda, net bozunum
torklari ile esit biiyiikliikte ama zit yonde kontrol torku iiretmeye calisacaktir.
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Sekil 2. Stabilizasyonlu sistemler icin tipik kontrol déngiisii, (a) Dis pozisyon dongiisii, (b) I¢
stabilizasyon dongiisii

(Figure 2. Typical control configurations for stabilized systems, (a) Outer position loop, (b) Inner
stabilization loop)

Bu ¢alismada g6z 6niinde bulundurulan iki eksen hareketli platform sisteminde, her iki eksen i¢in de kontrol
dongiisii temel olarak Sekil 2.’de ifade edildigi gibidir. Ayn1 zamanda iki eksenin kontrol dongiisii, her iki
eksenin birbiri iizerinde yarattigi tork bozunumu nedeniyle olusan c¢apraz-kuplaj (cross-coupling)
etkisinden dolay1 birbirleriyle iliskilidir. Capraz-kuplaj, hareketli platform sisteminin dinamik 6zelliklerini
aciklamaktadir. Capraz-kuplaj etkisiyle, zemin hareket etmese bile, platformun yan hareketi yiikselis
hareketini etkilerken tam tersi durumda gerceklesebilir [12].

Bu ¢alismada sadece zemin kaynakli bozunumlar ve eksenlerin birbiri iizerindeki c¢apraz-kuplaj etkisi
incelendiginden dolayz,

e ki eksen hareketli platformun kat1 gdvde oldugu ve platformun dénme merkezleri ile koordinat
eksenlerinin orijininin ayni oldugu,

e Platformun agirlik merkezi ile ddnme merkezinin ayni oldugu, yani statik dengesizligin olmadigi,

e Plarformun kiitle dagiliminin platformun koordinat eksenlerine kiyasla simetrik oldugu, yani
dinamik dengesizligin olmadigi,

varsayilmistir.

3. HAREKETLI PLATFORMUN KINEMATIK DENKLEMLERiI (GIMBAL KINEMATIC
EQUATIONS)

Sekil 1.’de goz oniinde bulundurulan hareketli platform sistemine gore ii¢ tane referans koordinat ekseni
tanimlanmaktadir. Bunlar hareketli platform temeline sabit olan G koordinat ekseni (i, j, k), yan hareket
sistemine sabit olan B koordinat ekseni(n, e, k) ve yiikselis hareketi sistemine sabit olan A koordinat
eksenidir (r,e,d). Referans koordinat eksenleri arasindaki iliski,

[ Cosu Sinu 0
CE =|-Sinu Cosu O] (1)
0 0 1
[Cose 0 —Sine
ct=0 1 0 (2)
| Sine 0 Cose

Eular doniisiim matrisleri ile saglanmaktadir [13]. Burada CZ G referans koordinat ekseninden B referans
koordinat eksenine, Cg“ ise B referans koordinat ekseninden A referans koordinat eksenine doniisiimii
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saglayan matrisi ifade etmektedir. G, B ve A referans koordinat eksenlerinde ifade edilen ataletsel agisal
hiz vektorleri,

Wgi Wpn Wyr

— — —

a)G/I = |Wgj |, wB/I = |Wge |, wA/I = | W4e (3)
Wek Wpk Waa

seklindedir. wg;, wgj, wgr G koordinat ekseninde i, j ve k eksenleri etrafindaki ataletsel agisal hizi,
Wpn, Wpe, Wpi B koordinat ekseninde n, e ve k eksenleri etrafindaki ataletsel agisal hizi, wg,, W4e, Waqg A
koordinat ekseninde t, e ve k eksenleri etrafindaki ataletsel agisal hiz1 gostermektedir. Yan hareket sistemi
ve yiikselig hareket sistemi atalet matrisleri,

Ar Are Ard

]A =|4re Ae  Age (4-a)
Ard Ade Ad
[ Bn Bne Bnk-

Jg =|Bne Be Bre (4.b)
Bnk  Bke Bi |

olarak gosterilir. Burada A,, A,, A; A koordinat ekseninde r, e ve d eksenleri etrafindaki atalet
momentlerini; Ay, Arq, Age, A koordinat ekseninde ¢arpim atalet momentlerini; By, B, By, B koordinat
ekseninde n, e ve k eksenleri etrafindaki atalet momentlerini; By, Bpe, Bxe B koordinat ekseninde ¢carpim
atalet momentlerini ifade etmektedir. Biitiin bunlara ek olarak Tyukseris, A koordinat ekseninde e-ekseni
etrafindaki toplam harici torku ifade ederken, Tvan iSe B koordinat ekseninde k-ekseni etrafindaki toplam
harici torku gostermektedir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi bu ¢calismada amag hareketli platform sisteminin
goriis hatt1 eksenini (r-ekseni) stabilize etmektir. Bu dogrultuda wy, Ve wyq acisal hizlarinin sifira
esitlenmesi gerekmektedir. wy, Ve wy4 agisal hizlan yiikselis eksenine monte edilmis olan jiroskop ile
algilanabilir. Euler acilar1 birbiri ile iliskili olan iki referans koordinat ekseni arasindaki pozisyonu
tanimlamak i¢in kullanilir. Bu durumda G koordinat ekseni ile B koordinat ekseni arasindaki agisal iligki
tek bir u agis1 kullanilarak,

Wpp = WgiCOSU + WgjSinu (5.9)
Wpe = —Wg;SINU + WgjCOSU (5.b)
Wgr = Wgk +u (50)

seklinde elde edilebilir. Benzer sekilde B koordinat ekseni ile A koordinat ekseni arasindaki agisal iligkisi
de tek bir € agis1 kullanilarak,

Wpr = WppCOSE — WpSINe (6.2)
Wpe = Wge + € (6.b)
Wyaq = WgpSine + wg,Cose (6.c)

seklinde elde edilebilir.

Yan ve ylikselis hareket sistemi kat1 govde olarak gbz oOnilinde bulundurulduklarinda temel hareket
denklemleri dogrudan elde edilebilir. Bu nedenle hareket platformuna uygulanan harici tork ifadesi:

T=2H+axd; H=).6 (7

seklinde elde edilir. Bu denklemde J atalet matrisini, @ acisal hiz vektoriinii, H ise acisal momentum
vektoriini gostermektedir [14].

3.1. Yiikselis Ekseni Hareket Denklemleri (Equations for Motion About Elevation Axis)

Kat1 govde olarak géz oniinde bulunduruldugunda yiikselis hareket sistemi i¢in agisal momentum,
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- 5 Arwgr + Arewpe + Argwaq H,
Hy = ]AwA/I = |Arewar + Aewpe + Agewpq | = [He (8)
Arqwar + AgeWse + Aqgwaq Hy
olarak elde edilir. Donen koordinat ekseni i¢in moment denklemi,
73:: g§%1‘+ 514xi24 (9)

seklinde ifade edilir. Ag¢isal momentum, moment denklemi igerisinde kullanildiginda A koordinat
ekseninde her bir eksen i¢in toplam harici tork,

N Hr + wAeHd - wAdHe
T =|H, + wygH, — waHy (10)
Hd + wArHe - wAeHr
seklinde hesaplanir. Bu durumda yiikselis ekseni (e-ekseni) i¢in toplam harici tork,
TyukseLis = He + wpqHy — warHy (11)
denklemi ile hesaplanir. Denklem 11, yiikselis ekseni agisal hizini elde etmek igin,
Aewae = Tyukseiis + Te-viukseLis
TB—YUKSELiS = (Ag — Ar) (Warwaq) — Are(@ar + ©4e044)
+Ard (wler - wfld) - Ade (C’:)Ad - wAewAr) (12)
seklinde bir diferansiyel denklem olarak ifade edilebilir. Burada Tp_yygsgyLis Olarak belirtilen denklemin
sag tarafindaki atalet terimleri, kontrol dongiisiine harici tork bozunumu olarak eklenen istenmeyen

bozunumlar1 olusturmaktadir. Yikselis hareket sisteminin dinamik dengesizlige sahip olmadigi
varsayilldigindan (4,, = 4,4 = Age = 0) Denklem 12 sadelestirilebilir:

Aewpe = Tyykseris + (Aa — Ar) (War@aq) (13)
Denklem 6.a ve 6.c denklem 13’de yerine koyuldugunda yiikselis ekseni i¢in harici tork bozunumu
1
Tp_yikseris = —(Aq — Ap)wigtan(e)+wpnwaq(Aqg — Ay) — (14)

cose&

olarak elde edilir. Yiikselis ekseni icin hareket denklemi, blok diyagram olarak Sekil 3’de ifade
edilmektedir.

TytirsetLis 1 Wy,
Pas >
T ) ] Wg, £
B-¥UKSELIS

Sekil 3. Yiikselis ekseni hareket denklemi blok diyagrami
(Figure 3. Block diagram of equation for motion about elevation axis)

4.2. Yan Eksen Hareket Denklemleri (Equations for Motion About Azimuth Axis)

Biitiin gimbal sistemi i¢in B koordinat ekseninde agisal momentum, yiikselis ve yan hareket sistemlerinin
acisal momentumlarinin toplamu olarak
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Hy
H,
Hy
seklinde ifade edilebilir. B koordinat ekseninde moment denklemi ise,

—

H = = Jp@pyr + 5CTJaWay; (15)

— d = — —
T =EH +(UB/IXH (16)
seklindedir. Yan eksen doniis hareketi k-ekseni etrafinda gerceklesir. Bu nedenle moment denkleminin k-
ekseni icin iki bileseni asagidaki gibi hesaplanabilir.
Hy = Bpxwpp + Brewpe + Brwpy — (Arwar + Arewae + Apqwpq)sine

F+(Arqwar + Agewye + Agwyq)COSE 7)

(GB/IXFI))R = Wpn(Brewpn + Bewpe + Brewpy + Arewar + Aewype + Age)
—wpe(Bywpn + Bpewpe + Bniwpk)
—Wpe (Arwar + Arewae + Arawaq)cose
—wpe(Aqwar + Agewpe + Agwaq)sine (18)
Denklem 17 ve 18’e dayali olarak yan eksen i¢in hareket denklemi,
Jeswpk = Tyan + Tp-yan (19)

seklinde elde edilir. Burada Jgg K-ekseni etrafindaki anlik atalet momentini gostermektedir. Tg_y 4y ise
atalet bozunumlarim ifade etmektedir. Bu terimler matematiksel olarak agagidaki gibi agiklanabilir.

Jgs = BitA,sin*e + Agcos®e — Ayqsin(2€) (20)

Tg—yan = [Byn + Arcos?e + Agsin®e + Apqsin2e —(B, + Ap)|WpnWge
—[Bnk + (Ag — A, )sinecose + A,qcos(2€)]|(Wpn — WpeWpk)
—[Bye + Agecose — Apesine](wpe + wpnwpk)
—[Bne + Ayecose + Agpsing](win-w3e)
+&(A,esine — AgpC0S5€)
+4[(Ar — Ag) (@pn c0S(2€) — wpy sin(2))]
+€[24,0(wpy SiN(2€) + wpy cos(2¢))]
+&[(Age sin(e) + Arecos(€)(wae + wpe) = Aewpn] (21)

Dinamik dengesizligin olmadigi varsayildiginda(yani A,, = A,q = Age = 0, Bpe = By = Bye = 0 is€)
Denklem 21,

Tg—yan = [Bn + Arcos?e + Agsine —(B, + Ap) | wpnwpe
~[Bnk + (Aq — Ay)sinecose](@pn — wpewpk)
—Bye(Wpe + wpnwpk
—Be(@hn-wEe)
+&[(Ar — Ag)(wpn €0S(2€) — wpy SIn(2¢))]- €A wpn (22)
seklinde sadelestirilebilir. Yan eksen i¢in hareket denkleminin blok diyagrami Sekil 4’de goriilmektedir.
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Tp-yan Wpn ——gl cine

Tyan
YAN JesS cose ®ag

Sekil 4. Yan eksen hareket denklemi blok diyagrami
(Figure 4. Block diagram of the equation for motion about azimuth axis)

4. HAREKET SAGLAYICI DINAMIK MODELI (DYNAMIC MODEL OF ACTUATOR)

Yan ve yiikselis hareket sistemleri i¢in gerekli kontrol torkunu saglayan hareket saglayici biriminin dinamik
modeli, FDAM ve FDAM nin vektdr kontrolii ile birlikte harmonic drive digli sistemi, mekanik saft gibi
tork aktarim birimlerinin dinamik modellerini de igermektedir. Hareket saglayici birimin blok diyagrami
Sekil 5°de goriilmektedir.

DAGERILIMI

u TERS
— CLARKE
PARK U, Up DONg%EME T, T, T, _DA-AA
) DONTSTMO =} ony DONUSTURUCT
— VEKTOR
MODULASYONU

DUSUK TORK., T,
YUKSEK HIZ W,

FIRGASIZ
DOGRU
AKIM

MOTORU

YUKSEK TORK, Ty
DUSUK HIZ, Wy

Sekil 5. Hareket saglayici sistemi blok semast

(Figure 5. Blok diagram of the actuator system)

4.1. Fircasiz Dogrusu Akim Motoru Dinamik Modeli (Dynamic Model of the Brushless Direct
Current Motor )

FDAM’nin ii¢ faz senkron makine ile benzer bigimde modellemesi yapilabilir. FDAM nin komiitasyonunu
saglamak i¢in ise DA-bara gerilimine sahip, endiiksiyon motoru ve sabit miknatisli AA motoru siiriiciileri
ile benzer sekilde olan alti-anahtarli PWM anahtarlamal1 gerilim kaynakli evirici topolojisi kullanilmustir.
FDAM siiriicii sisteminin genel modeli Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 6. FDAM siiriicii sistemi modeli
(Figure 6. Model of BLDC motor driver system )

FDAM ii¢ faz stator sarimindan ve bir adet sabit miknatisli rotordan olusmaktadir. Faz degiskenleri ile elde
edilen sarim denklemi asagidaki gibidir[15].

VAN Ra 0 0 Ia d La Mab Mac Ia Ea
Ven|=10 R, O]l +2 Mpg Ly  Mpc||Ip|+ |Ep (23)
VCN 0 0 Rc Ic Mca Mcb Lc Ic Ec

Bu denklemde V,y, Vgn, Ven  Stator faz gerilimlerini; Ry, Ry, R, stator faz direnglerini; L, Ly, L. Stator
faz O6z-endiiktanslarini; I, Iy, I, stator faz akimlarim; Mgy, Mge, My, Mpq, Mcq, My, stator fazlan
arasindaki karsilikli-endiiktansi; E,, Ejp, E. ise zit EMK gerilimlerini gostermektedir.

Basitlik olmasi agisindan,
e Biitiin stator sarimlarinin direngleri esit, 6z-endiiktanslari ise sabit ve esit olarak kabul edilebilir,
e Karsilikli endiiktanslar ihmal edilebilir,
e Eviricide bulunan yari iletken gii¢ elemanlar1 ideal kabul edilebilir,
e Demir kayiplar1 ihmal edilebilir,
e Motor simetrik kabul edilebilir ve salient effect ihmal edilebilir,

varsayimlari yapildiginda FDAM motorunun matematiksel modeli

Vavl [Rs 0 077l Ly 0 071[l,] [Es
Venl =10 R, of|,|+2|0 L, o]|5|+]E, (24)
Ven 0 0 R,LIL ‘lo o LJl1, E,
olarak elde edilir. E,, Ep,, E. zit EMK ’lar1
E, Qa(6r)
Ey| = wm(sm Qp (97‘) (25)
E. Q:(6r)

esitligi kullanilarak hesaplanir [15]. Bu denklemde w,,, rotorun agisal hizini (rad/sn); §,,, akibagini ya da
zit EMK sabitini; 6, ise rotorun pozisyonunu (rad) gostermektedir. Q,(6,), Qp(6;) ve Q.(6,), FDAM
motorunun endiiklenen trapezoidal EMK ’larina karsilik gelen agisal pozisyona, (6,.) bagli birim fonksiyon
iireteceni ifade etmektedir.

Uretilen elektromanyetik tork Newton’un tanimina gore
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T, = (Eqlq + Eply + Ecl) /o, (26)
seklinde elde edilir. Denklem 25, Denklem 26 ile birlestirildiginde

Teznga(er)Ia + 5me (Qr)lb + 6ch(9r)Ic (27)

T,=T,+Ty,+T, (28)

sonucuna ulasilir. Newton’un ikinci yasasina gore rotorun agisal hareketi

dwm(t)
dt

T,=T,+] + Bwy, (t) (29)
olarak tanimlanir. Burada T, yiik torkunu, J rotor ataletini, w,, ylik ag¢isal hizini, B ise soniimlenme
katsayisini ifade etmektedir.

4.2. Fir¢asiz Dogru Akim Motoru Vektor Kontrolii (Vector Control of Brushless Direct Current
Motor)

Vektor kontroliinlin temel prensibi stator akimlarimi tork ve aki bilesenine ayirarak ayri ayri kontrol
etmektir. Tork bileseninin ve manyetik aki bileseninin elde edilebilmesi i¢in rotorun pozisyonunun
bilinmesi gerekir. Tork bileseni rotorun pozisyonuna dik olan Iq bileseni, aki bileseni ise rotorun
pozisyonuna paralel olan Id bilesenidir. Sekil 7°de vektdr kontroliinii igeren stabilizasyon dongiisiiniin
genel semasi goriilmektedir. Rotorun pozisyonu ve hiz bilgisi sensorler kullanilarak elde edilir. Okunan hiz
bilgisi referans hiz bilgisinden ¢ikarilarak elde edilen hiz hatasi PI kontrolciisiine iletilir. PI kontrolciisiiniin
¢ikist ise tork bileseni olarak kullanilir. Motor anma hizina ulagsmadan 6nce maksimum sabit torkun elde
edilebilmesi i¢in aki bileseni sifir olarak alinir.

Sae}ol 5t E}Qz S Ig}os

R :

=y b LI
; :

. BLDC
—E]Sd Jaz —HS‘“;@ iﬁ}@ﬁ
w® + r— U, u, g
g o[ P d g E
U,
Uy =0 8
2y Saf B
w 8
ProzisyonVeHiz
Sensirii SR

Sekil 7. Vektor kontroliiniin genel semasi

(Figure 7. General diagram of vector control)

= KRG &

U, —p 5 Ye
DONEN eksenden UZAY
SABIT eksene U VELCTUR,
» MODULASYONU
Uy —— ]

Sekil 8. Vektor kontrol doniigiimleri

(Figure 8. Vector control transformations)
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Sekil 8’de vektor kontroliinde kullanilan dontisiimler goriilmektedir. Tork bileseni U, ve aki bileseni Uy
ters park doniisiimii ile rotora gore sabit olan a-f eksenindeki bilesenlere doniistiiriiliirler. Ters park
doniisiimii,

Us=Uqg + Uyj = (Uy + Ugj)e/t

Uq cos(wt) —sin(wt) 07|Ua
Ug| = |sin(wt) cos(wt) 0f|Uq (30)
Uy 0 0 111U,

ile ifade edilir. Bu doniigiim igin rotorun elektriksel a1 pozisyonunun bilinmesi gerekir. a-p eksenindeki
bilesenler ise uzay vektor darbe genislik modiilasyonu ile evirici gii¢ anahtarlarin1 kontrol eden uygun
PWM sinyallerine doniistiiriiliir. PWM sinyallerinin gii¢ anahtarlarini kontrol etmesiyle DA gerilimi, 3 faz
AA gerilimine donistiiriiliir.

Sekil 6’da firgasiz dogru akim motoruna siirekli bir dogru akim kaynagindan alternatif gerilim saglayan ve
glic anahtarlarindan olugan evirici devresi goriilmektedir. Mantiksal sinyaller S, Sg, Sp, S, S. ve Se,
evirici gli¢ anahtarlar1 i¢in komut sinyalleridir. Evirici anahtarlar1 igin miimkiin olan 8 kombinasyon
bulunmaktadir. Faz gerilimlerinden (Van, Vin, Ven) Denklem 31°de ifade edilen Clarke doniisiimiine gére
elde edilebilecek U, ve Ug degerler Tablo 1.”de goriilmektedir.

1 1
- = V.
U, 2 1 > > Van a1
Ul T3 B _|[m (31)
2 2 ftVen
Denklem 31°de kullanilmak iizere faz gerilimleri, evirici anahtarlarinin anahtarlama periyodlari hesaba
katilarak,
Van] . [2 -1 —1][as
Von|=3|-1 2 —1||Vig (32)
Vcn -1 -1 2 ch
seklinde hesaplanir[16].
Tablo 1. a-B Bilesenleri Icin Anahtarlama Kombinasyonlar:
(Table 1. Switching combinations for a-f components)
Sa Sb Sc Ua Uﬁ
0 0 0 0 0
2
1 0 0 -V 0
3
0 1 0 1 |4 ! |4
3 V3
1 1 0 ! 1% ! %
3 V3
0 0 1 1 1% ! vV
3 V3
1 0 1 L 1% ! %4
3 V3
2
0 1 1 ——V 0
3
1 1 1 0 0
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Evirici anahtarlarinin kombinasyonu ile tanimlanan sekiz temel uzay vektori Sekil 9°da goriilmektedir. Her
iki uzay vektorii arasindaki bolge bir sektorii ifade etmektedir. U, ve Up degerlerinin hangi sektorii
gosterdigi tespit edilerek evirici anahtarlarini kontrol eden komut sinyallerinin (Sa, Sp, S¢) durumu siirekli
olarak giincellenir [16].

Sekil 9. Temel uzay vektorleri

(Figure 9. Basic space vectors)

Vektor kontrol yonteminin en énemli avantaji, tork kontrolii ile tork salinimlarinin en aza indirilmesini
saglayarak FDAM motorlarin ¢ok diisiik hizlarda bile diizgiin bir sekilde donmesini imkan saglamasidir
[17]. Sekil 10°da bu ¢aligmada gelistirilen FDAM motor modeli ve vektor kontrol algoritmasi kullanilarak
tasarlanmig diisiik hiz kontrol dongiisiiniin blok diyagrami goriilmektedir. Tablo 2’de ise kullanilan
FDAM’nin parametreleri yer almaktadir.

Ug=0
T W N
) =ES va
1 FIDs) a0
Ug S a0 Wm
Referars Hiz RPM) FID Cont aller ) S . Vb Vb Theta
[Tets Park Dendsima L
M= ve
[ L v Poke Par
Wde Eviricii Uzay Vek{&r Medules yonu Theta
H= Firgasiz Mot
EkrrisslAp T N e
I stor Product

Sekil 10. Vektor kontrol yontemi ile diisiik hiz kontrolii
(Figure 10. Low speed control with vector control method)

Sekil 11°’de kontrol dongiisiine 1 devir/dakika hiz istegi verildiginde motorun hiz tepkisinin grafigi
goriilmektedir. Grafik incelendiginde FDAM motor hizinin, istenilen hiz degerine ulastigini ve %3 tolerans
araliginda salmim yaptig1 goriilmektedir. Bu sonugla da vektor kontroliinin FDAM’larin diisik hiz
kontrollerinde ne kadar etkili oldugu anlasilmaktadir.

4.3. Mekanik Tork iletimi (Transmission of Mechanical Torque)

Sekil 12°de FDAM siiriicii sisteminin mekanik saftlar ve Harmonic Drive disli sistemi ile olan baglantilarini
gosteren SIMULINK modeli goriilmektedir. FDAM’den elde edilen torkun yiik birimi i¢in yeterli seviyeye
yiikseltilebilmesi amaciyla, harmonic drive disli sistemi bir mekanik saft vasitasiyla FDAM’nin ¢ikisina
bagli bulunmaktadir. Ayrica harmonic drive digli sistemi tarafindan artirtlmis olan tork yine mekanik saft
vasitasiyla yiik birimine iletilmektedir. “Mekanik Saft Motor” blogu tarafindan Harmonic Drive disli
sistemine iletilen tork ayn1 zamanda FDAM ig¢in yiik torku, Tm olarak da degerlendirilmektedir. Harmonic
Drive digli blogu tarafindan yliikseltilen tork ise “Mekanik Saft Yiuk” blogu tarafindan yiik birimine
aktarilmaktadir. Yik ataleti, Jyliik ise ‘“Mekanik Saft Yik” blogunun yiik tarafindaki agisal hizinm
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hesaplamak i¢in kullanilmaktadir ve dogrudan platform {izerine monte edilecek faydali yiikiin (goriis
sistemi vb.) ilgili eksendeki ataletini gostermektedir.

Tablo 2. FDAM parametreleri
(Table 2. BLDCM parameters)

Parametreleri Degerler
Nominal Gerilim, V 48
Yiiksiiz Hiz, rpm 3440
Terminal Faz-Faz Direnci Rs, Q 6.89
Terminal Faz-Faz Endiiktans1 Ls, mH 5.85
Tork Sabiti Kt, mNm/A 131
Back EMF Ke, V/rad/sec 131
Rotor Ataleti, J Kg.m? 0.0000181
Soniimlenme Orani, B 0
Wi

102

1015

Lo1 |

1,005

0.995
0.99
0.985
0.98
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sekil 11. FDAM hiz tepkisi
(Figure 11. Angular Velocity Response Of BLDC Motor)
O— i
B ‘E> m Nrdl Nm

Theta [y T

T
Fircasiz Dogru Akim Motoru Stras Sistemi 9 NI $——» Th Nrdh NI
Mekanik Saft Yk
Mekanik Saft Motor Harmonic Drive

Sekil 12. FDAM stiriicii sistemi ve mekanik tork aktarimi

Divide

Integrator

Gk

Figure 12. BLDC motor driver system and transmision of mechanical torque
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Bu ¢alismada mekanik torkun saft iizerinden iletiminde saft sertligini ve igsel soniimlemeyi hesaba katmak
amaciyla “SIMULINK, Electric Drives/Shafts and Speed Reducers” kiitiiphanesinde bulunan “Mechanical
Shaft” modeli kullanilmistir. Saft blogu matematiksel olarak,

T, = K [(N,, — N)dt + B(N,, — N,) (33)

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada K saft sertligini, B i¢sel soniimlenmeyi, N,, saftin siiriicii
tarafindaki acgisal hizi, N, ise saftin yiik tarafindaki agisal hizim gostermektedir. T;, denklem 26°da yiik
torku olarak kullanilirken, harmonic drive dislisi i¢in yiiksek hiz tarafi girig torkunu ifade etmektedir.
Harmonic Drive disli sisteminin benzetimini yapmak i¢in ise yine ayni kiitliphanede bulunan “Speed
Reducer” modelinden yararlanilmistir. Harmonic Drive disli blogu ise matematiksel olarak,

. T
Jran6ran = Th _77_2 (34)
denklemi ile ifade edilmektedir. Bu denklemde /.45, viiksek hiz tarafina gére harmonic drive disli ataletini,
6,4n harmonic drive dislisinin yiiksek hiz tarafindaki ivmesini, T), harmonic drive dislisinin yiik hiz
tarafinda iletilen torku, T; harmonic drive dislisi tarafindan yiike baglanan safta iletilen torku, n harmonic
drive disli verimligini ve i ise rediiksiyon oranimi gostermektedir. Yiik tarafindaki saft blogunda ise yine

matematiksel olarak denklem 33 ile ifade edilmistir.

5. BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Sekil 13°de iki eksen hareketli platform sisteminin kontrol dongiisiiniin blok diyagrami goriilmektedir. Her
iki eksen i¢in de kontrol dongiisii, i¢ stabilizasyon dongiisii ve dis pozisyon dongiisiinden olugmaktadir.
Hareket saglayici olarak her iki eksen icinde sekil 12°de gosterilen blok diyagrami kullanilmistir.
Eksenlerin kontrol dongiileri birbirleri ile ¢apraz kuplaj etkisi ile iligkilidirler. Capraz kuplaj etkisi TB-
YUKSELIS ve TB-YAN denklem 14 ve denklem 22 kullanilarak hesaplanmaktadir. Stabilizasyon
dongiilerinde PI denetleyici bulunurken pozisyon dongiilerinde P kontrolcii bulunmaktadir. Birgok
arastirmaci gimbal sistemlerinin kontrolii i¢in ¢esitli modern kontrol teknikleri gelistirseler de diisiik
maliyete sahip olmasi, kolay uygulanabilmesi ve yiiksek performansi nedeniyle klasik PID kontrol ediciler
hala oldukg¢a tercih edilmektedirler.

Harmonic Drive disli sistemi ve mekanik saft parametreleri ise Tablo 3.’de yer almaktadir. FDAM i¢in ise
yine tablo 2.’de yer alan parametreler kullanilmaktadir. Her iki eksen motoru i¢in de aym parametreler
gecerlidir.

Tablo 3. Harmonic Drive ve Mekanik saft parametreleri
(Table 3. Harmonic Drive and mechanical shaft parameters)

Mekanik Saft Sertligi K, N.m 17190
Mekanik Saft I¢ Séniimlenme B, N.m.s 600
Harmonic Drive Rediiksiyon Oran 100
Harmonic Drive Verimliligi 0.95
Harmonic Drive Giris Ataleti, Kg.m? 0.0005
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Sekil 13. Yiikselis ekseni ve yan eksen kontrol dongiisii
(Figure 13. Control loop for elevation and azimuth axis)

Yan ve yiikselis hareket sistemleri i¢in atalet matrislerinin degerleri asagidaki gibidir.

[0.002 0 0
Ja=| O 0.0009 0 (35)
L 0 0 0.0071
[0.004 0 0
Je=| 0 0.0005 0 (36)
0 0 0.0011

Ziegler-Nichols metodu takip edilerek ayarlanan kontrolcii parametreleri her iki eksen igin de,

Stabilizasyon dongiisti Kp=1500,

Stabilizasyon dongiisii Ki=100,

Pozisyon dongiisii Kp=100,

seklindedir. Bu caligmada hareket saglayict sistem igin yiik birimi olarak iki eksen hareketli platform

sisteminin gdvdesi goz Oniinde bulundurulmustur. Platform govdesi ise MATLAB/Simulink’de atalet
momentleri ile tanimlanmugtir.

Simulink modelinde hareketli platformun bagl oldugu zeminden kaynaklanan agisal titresimlerin, cesitli
frekanslarda benzetimi yapilmig ve sifir pozisyon komutu altinda, yan ve ylikselis eksenlerinde goriis
hattindaki agisal sapma gézlemlenmistir. S6z konusu modelde G koordinat ekseninde uygulanan agisal
titresimler

0;jx = 0.15sin(2mft) (37)
seklinde ifade edilmistir. Bu denklemde f agisal titresimlerin frekansini géstermektir. Daha sonra ise agisal
titresimler

dd; ik
wi,j,k = dlt] (38)
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esitligi ile acisal hiza ¢evrilerek hareketli platform modeline uygulanmistir. Tablo 4’de uygulanan agisal
bozunumlarin frekans degisimleri ve bunun sonucunda her iki eksende de olusan agisal sapmalarin degerleri
goriilmektedir. Bu ¢aligmada deniz sahasinda kullanilan hareketli platformlar ele alindigi i¢in, deniz ya da
okyanus {lizerinde olusan ve frekanst 1-2 Hz degerinin ¢ok iistiine cikmayan riizgdr kaynakli
dalgalanmalarin olusturdugu bozunumlar dikkate alinmistir. Dolayisiyla bu ¢alismada gelistirilen model,
bu frekans araligin1 kapsayan bozunumlar altinda test edilmistir. Bununla birlikte Sekil 14’de ise Tablo
4’de yer alan dort frekans kosulu icin iki eksende de goriis hatt1 tepkisi grafiksel olarak gosterilmektedir.
Sekil 14’da yer alan grafikler ve Tablo 4’de yer alan goriis hatt1 sapmalar1 degerlendirildiginde zeminden
kaynaklanan agisal bozunumlarin frekansinin artmasi ile birlikte her iki eksende de sapma agisinin giderek
artt1ig1 goriilmektedir. Bunun sonucunda zemin hareketlerinden kaynakli agisal bozunumlarin goriis hattini
nasil etkiledigi anlasilmaktadir. Goriis hatt1 stabilizasyonunun kazandirilmasi gereken hareketli platform
uygulamalarinda genellikle yiiksek tork-atalet oranlarindan dolay1 dogrudan kontrollii motorlar tercih
edilir. Literatiirde yapilan g¢aligmalarda dogrudan kontrollii motor igeren uygulamalarda miliradyan
seviyelerinde ki stabilizasyon hassasiyeti genellikle gegerli bir deger olarak kabul edilmistir[18-20].
Dolayisiyla bu ¢aligmada elde edilen sonuglar incelendiginde, harmonic drive sistemi igeren bir hareketli
platform igin s6z konusu bozunum frekanslarinda elde edilen urad ve nrad seviyesindeki stabilizasyon
hassasiyetleri basarili bir sonug elde edildigini gostermektedir.

Tablo 4. A¢isal bozunum ozellikleri ve goriis hatti sapma agilart

(Table 4. Angular disturbance specifications and deviation angles of line of sight)

Kosul Bozunum | Bozunum | Yan Eksen Goriis Hatt1 | Yiikselis Ekseni
Genligi Frekans1 | Sapmasi Goriis Hatti Sapmasi
Rad) | (H2 (Rad) (Rad)

1 +0.15 | 0.5 <0.02u < 0.04n

2 +0.15 |2 < 1u <0.3n

3 +0.15 |4 <4u <9n

4 +0.15 |8 <800u <5u

e okl P Gorts Hat (-esend

(@)



x10~*

Necmi ALTIN, Melih SARP / GU J Sci, Part C, 5(1):119-137(2017)

Yitkselis Ekseni Goriis Hatti (e-eksel
T T T

ni)

e 2
- o
T 177

=

L | I
‘Yan Ekseni Goriig Hatt1 (d-ekseni)
I I I

o
< =
‘ T T 7177
i

=
=
1T T 1

x10-¢

&)
-
o

(b)

(e-ekseni)

=
o = o
T T T 1

Yiikselis Ekseni Goriis Hatty
T

=1
-

| L
Yan Eksen Goriig Hatti (d-ekseni)
T T

T T 77

=

(©

Yiikselis Ekseni Goriis Hatti (e-ekseni)
T T T

16

18 20

=]
o
T 17T

: =
=
T T T 1T

T
|
|
!
|
¢
|
}

(d)

18 20

135

Sekil 14. Dort kosul igin goriis hatti tepkisi, (a) kosul 1 i¢in goriis hatti tepkisi, (b) kosul 2 i¢cin goriis
hatti tepkisi, (c) kosul 3 icin gériis hatti tepkisi (d) kosul 4 icin goriis hatti tepkisi

(Figure 14. Line of sight response for four conditions, (a) Line of sight response for condition 1, (b) Line
of sight response for condition 2, (c) Line of sight response for condition 3, (c) Line of sight response for

condition 4)
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6.SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada iki eksen hareketli platform modeli gelistirilmis ve bu platform modeline her iki eksende de
goriis hatt1 stabilizasyonu kazandirmak i¢in, pozisyon ve stabilizasyon dongiisiinden olusan kontrol modeli
tasarlanmigtir. Platform modelinde hareket saglayici sistemi, firgasiz dogru akim motorundan ve harmonic
drive disli sisteminden olusacak sekilde tasarlanmistir. Firgasiz dogru akim motorunun komiitasyonunu
saglamak icin ise vektor kontrol yonteminden yararlanilmistir. Ayrica Newton’un ikinci yasasindan
faydalanilarak, hareketli platformun iki eksen igin de hareket denklemi ¢ikarilmis ve c¢apraz-kuplaj
etkisinden kaynaklanan tork bozunumu da zeminin hareketinden kaynaklanan agisal bozunumlar ile birlikte
stabilizasyon dongiisiine dahil edilmistir. ki eksen hareketli platform modelinin MATLAB/Simulink
ortaminda benzetimi yapilmis ve farkli bozunum frekanslarinda her iki eksende de goriis hatti sapmalar
incelenmistir. Sonu¢ olarak zemin hareketinden kaynaklanan bozunumlarin frekanslarinin artmasiyla
birlikte, goriis hattindaki sapma agisinin da giderek arttig1 gézlemlenmistir. S6z konusu frekans araliginda
goriis hattinda olusan bu sapmalar, stabilizasyon dongiisiiniin gerekli stabilizasyon hassasiyetini sagladigini
gOstermistir.
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