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Gimbal systems serve as critical mechanisms for carrying payloads and accurately aligning them with
specific lines of sight. Designing controllers for these gimbal systems necessitates robustness against
external disturbances and variations in system parameters. Various control methods have been explored in
existing literature to address this challenge. In the scope of this study, we investigate the performance of
four distinct control strategies-Proportional-Integral (PI) control, Self-Tuning PI control, Integral Action
Linear-Quadratic regulator (IA-LQR), and Relay Sliding Mode Control based on the Input-Output Model
(RSMC-10)—as speed controllers for a gimbal system. We assess their efficacy through both simulation-
based experiments and real-world applications, offering a comprehensive analysis of their outcomes. Beyond
speed control, we extend our investigation to include cascade position control, employing a PD control
structure in the outer loop. Our study focuses on evaluating the performance of these diverse control
structures when subjected to disturbances and variations in model parameters. To the best of our knowledge,
this research marks the first attempt to apply the RSMC-IO approach to gimbal systems, enhancing our
understanding of control strategies in this context and offering valuable insights into their practical
implications (Table A).

PI Self Tuning PI IA-LQR RSMC-10
Overshoot (25°C) %0 %0 %32 %0
Settling Time (25°C ) 90 ms 110 ms 90 ms 100 ms
Overshoot (-40°C ) %0 %0 %0 %0
Settling Time (-40°C ) 200 ms 110 ms 110 ms 110 ms

Table A. Comparison of Control Methods under Two Different Temperatures

Purpose: The aim of this study is to achieve desired control performance for a gimbal system under model
parameter change and disturbances.

Theory and Methods: In this study, PI control, Self-Tuning PI control, Integral Action LQR (IA-LQR) and
Relay Sliding Mode Control Based on the Input-Output Model (RSMC-IO) structures are used as speed
controllers of a gimbal system

Results: The PI controller has high performance on the known system model. Its performance decreases
when the model parameters change. When the results obtained from both simulation and application of the
self-tuning PI controller are analyzed, it is seen that when the system parameters change, the RLS method
estimates the changed model parameters and updates the PI controller parameters according to the new
system parameters. The controller performance decreases until the RLS method converges sufficiently to
the new parameters. IA-LQR maintains its performance against model parameter changes both in simulation
and in practice. It is observed that the IA-LQR structure has a system response without overshoot in
simulation, but in practice it overshoots by 30%. It is seen that the RSMC-1O structure has a similar response
to the specified underlying transfer function response both in simulation and in real system implementation.
One of the biggest advantages of this control structure is that it can be used without the need to know the
system model, based only on relative degree information, and it can react instantaneously to changes in
model parameter changes.

Conclusion: The RSMC-IO can react instantaneously to parameter changes and maintains its performance.
However, in order to increase the performance of the self-tuning PI controller, the parameters should
converge sufficiently. Therefore, it can be said that the RSMC-IO structure is more advantageous against
model parameter changes.
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Gimbal sistemleri, faydali yiikleri tasimak ve bunlar belirli bakig hatlarina dogru sekilde hizalamak i¢in
kritik mekanizmalar olarak hizmet eder. Bu sistemler i¢in denetleyici tasarimi, dis etkenlere ve sistem
parametrelerindeki degisikliklere kars1 giirbiizliik gerektirir. Bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in mevcut
literatiirde cesitli kontrol yontemleri arastirilmistir. Bu c¢aligma kapsaminda gimbal sisteminin igin hiz
denetimi i¢in dort farkli kontrol stratejisinin bagarimi irdelenmektedir: Oransal-Tiimlevsel (OTiim) denetim,
Ozayarlamali OTiim Denetim, Tiimlev Etkili Dogrusal Karesel Denetim (TE-DKD) ve Giris Cikis Modeline
Dayali Role Kayan Kipli Denetim (GC-RKKD). Bu yaklagimlarin etkinligi hem benzetimler hem de gergek
uygulamalari araciligtyla degerlendirilmis ve sonuglart kapsamli bir sekilde irdelenmistir. Hiz denetimine ek
olarak, dis dongiide bir Oransal Tiirevsel (OTiir) denetim yapis1 kullanilarak ardisik konum denetimi de
gerceklestirilmistir. Calisma, model parametrelerindeki degisimler ve bozulmalar etkisinde bu denetim
yapilarinin basarimin1 degerlendirmeye odaklanmaktadir. RSMC-IO yonteminin bir gimbal sistemine
uygulandig1 bir ¢aligma bilgimiz dahilinde bulunmamaktadir. Bu baglamda bu ¢alisma denetim stratejileri
anlayisimiz1 gelistirmekte ve bunlarin pratik sonuglarina iligkin 6nemli katkilar sunmaktadir.

Testing and comparison of different control methods on a gimbal system

HIGHLIGHTS

e  Exploring gimbal control performance across diverse controllers amidst parameter variations and disturbances
e Adaptive control strategies for mitigating parameter variations in gimbal systems: The self-tuning PI controller
e Innovative gimbal control utilizing relay sliding mode control based on the input-output model (RSMC-10)
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Gimbal systems serve as critical mechanisms for carrying payloads and accurately aligning them with
specific lines of sight. Designing controllers for these gimbal systems necessitates robustness against external
disturbances and variations in system parameters. Various control methods have been explored in existing
literature to address this challenge. In the scope of this study, we investigate the performance of four distinct
control strategies—Proportional-Integral (PI) control, Self-Tuning PI control, Integral Action Linear-
Quadratic regulator (IA-LQR), and Relay Sliding Mode Control based on the Input-Output Model (RSMC-
10)—as speed controllers for a gimbal system. We assess their efficacy through both simulation-based
experiments and real-world applications, offering a comprehensive analysis of their outcomes. Beyond speed
control, we extend our investigation to include cascade position control, employing a Proportional-
Derivative (PD) control structure in the outer loop. Our study focuses on evaluating the performance of these
diverse control structures when subjected to disturbances and variations in model parameters. To the best of
our knowledge, this research marks the first attempt to apply the RSMC-IO approach to gimbal systems,
enhancing our understanding of control strategies in this context and offering valuable insights into their
practical implications.
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1. Giris (Introduction)

Ataletsel stabilize platformlar (Inertially Stabilized Platform - ISP),
goriintiileme sensorleri, anten veya silah gibi yiikleri istenen noktaya
yonlendirmek ve stabilize etmek igin kullanilan platformlardir.
Uzerlerindeki yiikleri hedef bakis hattina yonlendirerek gozetleme,
hedef takibi, nisan alma, anten agis1 ayarlama gibi birgok farkli gérevi
gerceklestirmektedirler [1]. Bu platformlar mekanik yapi, faydal yiik
ve gimbal igermektedir. Gimbal, sahip oldugu motor, agidlger ve
ivmedlger gibi alt bilesenleri kullanarak yonlendirme ve stabilizasyon
islevlerini yerine getirmektedir [2]. Tiim fiziksel sistemler gibi gimbal
sistemlerinde de model hatalar1 ve model belirsizlikleri vardir. Ayrica
calisma sartlar1 (¢evre sicakligi, dis bozucular vb.) sistemin model
parametrelerini degistirebilmektedir. Klasik denetim yontemleri bu
belirsizlikler ve parametre degisimleri karsisinda basarim kaybi
yasamaktadir. Bu tip problemlere kars1 uyarlamali denetim ve giirbiiz
denetim yaklagimlar1 yaygin olarak tercih edilmektedir.

Ozayarlamali denetim, parametrelerin ayarlanabildigi bir denetleyici
ve bu parametreleri kestirmek i¢in kullanilan bir algoritmadan olugan
bir uyarlamali denetim yontemidir [3]. Ek olarak, belirlenen bagarim
oOlgiitlerini saglamak i¢in sistem ¢ikisinin bir dayanak model tepkisini
takip etmesi istendiginde ortaya cikan yapt Ozayarlamali Model
Dayanakli Denetim (MDD) olarak adlandirilir [4]. Sistem
parametrelerindeki degisimlerden dolay1r denetim basarimindaki
diigisiic en aza indirmek igin gilirbliz denetim yoOntemleri de
kullanilmaktadir. Kayan Kipli Denetim (KKD) ve Dogrusal Karesel
Denetim (DKD) giirbiiz denetim yapilarina 6rnek olarak verilebilir.
KKD yapisinda sistem durumlari belirlenen bir yilizey iizerinde
tutulmaya ¢ahsilir [5]. KKD durum uzayr modeli iizerinden
gelistirilmis bir yaklagim olmakla beraber, role denetimli sistemler
s0z konusu oldugunda bu denetim yontemi giris-¢ikis modeli
iizerinden de tanimlanabilmektedir [6]. Dogrusal Karesel Denetim bir
optimal denetim yontemidir. Sistem durumlarini ve denetim sinyalini
iceren bir maliyet islevini en kiiciik yapan K durum geri besleme
kazang matrisinin bulunmasi hedeflenmektedir [7].

Gimbal sistemleri {izerinde literatiirde bircok farkli denetim yapisi
uygulanmaktadir.  Klasik  Oransal-Timlevsel-Tirevsel ~ (OTT)
denetleyicinin kullanildig: ¢alismalarin [8] yani sira, bulanik mantik
denetimin [9] kullanildig1 ¢alismalar da mevcuttur. Bozuculara ve
parametre degisimlerine kars1 yiiksek basarim gosteren giirbiiz ve
Ozayarlamali denetim yoOntemleri de gimbal sistemleri iizerinde
kullanilmaktadir. Bir gimbal sistemi {izerinde DKDile OTT
denetleyicinin  kargilagtirildigi  bir aragtirmada DKD  denetim
yonteminin daha basarili oldugu gosterilmektedir [10]. Kayan Kipli
Denetim (KKD) yapisiin gimbal sistemlerinde ¢ok iyi bozucu
bastirma basarimi sergiledigini gdsteren bir ¢aligma bulunmaktadir
[11]. Mekanik kiitle kagiklig1 (offset) ve parametre belirsizliklerinin
yiiksek oldugu bir gimbal sisteminde, Ozayarlamali denetimin
yapilarmin bagariminin yiiksek oldugunu gosteren bir ¢alisma [12]
mevcuttur. Bir bagka ¢aligmada ise en kii¢iik kareler (EKK) yontemi

» mk,

kullanilarak kestirilen sistem modelinin tersi kullanilarak denetim
yapisinin bozucu bastirma bagariminin arttig1 goriilmektedir [13].

Bu ¢aligmada, dort farkli yaklasim kullanilarak bir gimbal sisteminin
hiz denetimi gergeklestirilmistir. Hem benzetimler hem de gergek
sistem uygulamalari araciligiyla, OTiim, Ozayarlamali OTiim, DKD
ve GC-RKKD yaklagimlarinin sistem parametreleri ve ¢aligma
kosullarinda meydana gelen degisimler karsisinda bagarimlar
karsilastirmali olarak incelenmistir. Son olarak, Ozayarlamali OTiim
ve GC-RKKD yo6ntemlerinin hiz denetleyicisi olarak belirlendigi iki
adet ardisgtk konum denetimi uygulamasi gerceklestirilerek
bagarimlar irdelenmistir. OTim Denetim, parametre degisimleri
karsisinda istenen denetim basarimimi koruyamazken, Ozayarlamali
OTiim yaklagimi iginde bulunan parametre kestirimi mekanizmasi
sayesinde denetleyici parametrelerini giincelleyerek istenen bagarimi
saglayabilmistir. Ozellikle ani parametre degisimlerinde giirbiiz
denetim yaklagimlarinin istenen bagarimi Ozayarlamali yaklagima
gore daha hizli tesis edebildigi gozlenmistir. Bu ¢aligmada incelenen
giirbliz denetim yontemlerinden GC-RKKD hem yiiksek denetim
bagarimi hem de sistem modelinin bilinmesine gerek duymamasi ve
yapist geregi uygulanmasinin kolaylig: ile 6ne ¢ikmustir. Cok sayida
teknigin gergek bir sistem iizerinde ve farkli ¢aligma kosullarinda
karsilagtirmali  olarak smandifi  calismalara literatiirde  sik
rastlanmamaktadir. Bunun yam sira, GC-RKKD yaklagimimm
kullanildigi benzer bir c¢alisma literatiirde bilgimiz dahilinde
bulunmamaktadir.

2. Yontem (Methodology)

2.1. Model Uyumlama ile OTiim Denetleyici
(Model Matching with PI Controller)

Bir sistemin OTim denetleyici [14] ile denetlendigi yapinin 6bek
cizenegi Sekil 1'de verilmektedir. Burada G (s) denetlenen sistemin
aktarim islevini, d dayanak girigini, u denetim sinyalini, y sistem
¢ikigini, e hata sinyalini, m, K, ve K; ise OTim denetleyici
parametrelerini ifade etmektedir. Denetim yasas1 Es. 1°deki gibidir.
G(s), Es. 2°de gosterildigi gibi birinci derece bir aktarim islevi olarak
kabul edildiginde, sistemin kapali dongii aktarim islevi, sistem ve
denetleyici parametreleri cinsinden Es. 3°teki gibi ifade edilir.

uzKp(md_}’)+Ki§(d_y) N
o @)
T(S) —Ye _ Kpbms+K;b (3)

T D(s)  s2+(Kpb+a)s+Kib

Bagarim Olgiitleri Es. 4’teki karakteristik denklem (Ay4(s)) ile
verildiginde T(s) aktarim islevinin paydasi ile A;(s) esitlenerek
denetleyici parametreleri K, K; Es. 5°teki gibi hesaplanabilmektedir.

=
A

Sekil 1. OTiim denetleyici (PI Controller)
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K, ve K; parametreleri secildiginde Es. 6 ile gosterilen noktada bir

kapal1 dongii sifir1 olusmaktadir. m parametresi yardimiyla bu sifirm
yeri ayarlanabilir ve model uyumlama yapilabilir.

Ay(s) = s? + 2Twys + w? 4)
_ w2
K, =222 ;= (5)
Ki
$= Tk, ©
2.2. Ozayarlamali OTiim Denetim (Self-Tuning PI Control)
Sistem parametrelerinin yinelemeli olarak kestirildigi ve bu

parametrelere gore denetleyici parametrelerinin = giincellendigi
yaklagimlar 6zayarlamali denetim olarak adlandirilmaktadir [15].
Ozyinelemeli en kiigiik kareler (EKK) yaklasim, 6zellikle kesikli
zamanda parametre kestirimi i¢in siklikla faydalanilan yoéntemlerden
biridir. Buna karsilik, bu boliimde Siirekli Zaman Ozyinelemeli EKK
(SZOEKK) yontemi [16] ve beraberinde Ozayarlamali OTiim
denetim yapisi anlatilmaktadir. Sistem modeli Es. 7 ile gosterildigi
gibidir. Y (s) sistem ¢ikigini, U(s) ise sistem girisini ifade etmektedir.
E(s) ise sisteme etki eden giiriiltii, bozucu, modelleme hatasi gibi
belirsizleri ifade eden bir hata terimidir. Sistem gokterimlileri A(s) ve
B(s) Es. 8 ve 9 ile gosterilmektedir. Es. 7°de verilen sistem modeli
giris ve ¢ikigin siizgeglenmesiyle Es. 10 ile gosterildigi gibi ifade
edilebilir. Burada C(s) tasarimci tarafindan segilen slizgeg
¢okterimlisidir ve derecesi A(s) g¢okterimlisi ile ayni olmalidir.
Siizge¢ ¢okterimlisinin se¢imi kestirimin bagarimi etkilemektedir.
C(s), istenilen frekans araliginda sistem ile model uyusumunu
saglayacak bigimde segilir.

A(s)Y(s) = B(s)U(s) + E(s) @)
A(S) = s+ ap_s"1+ . +as+ag (8)
B(8) = bps™ + bp_1s™ 1+ .. 4+ bys+ b, 9)
Y(s) = B) 5 +[C(9) — A 55 + oa (10)

Es. 10 dogrusal parametre yapisinda yeniden diizenlendiginde Es. 11
elde edilmektedir. Parametre vektorii 6 ve veri vektori ¢ (t) sirastyla
Es. 12 ve 13’te verilmistir.

¥(©) = 0708 + ¢ (0), Ey(s) = 23 (1)
0= [bm b1 bO Cn 1~ Qn-1 Co — Qo ]T (12)
L) = [ () S (1) ()

IO = [E () 5y, () 3@ (13)
oT(®) = [1(®) 9T (O] Up(s) = 53, Y1 () = £

Parametre vektoriinii kestirmek i¢in kullanilan yinelemeli denklemler
Es. 15 ve 16 ile verilmektedir [17]. Esitliklerde yer alan S(t) bilgi
matrisiyken, 8 sayil unutma ¢arpanidir. Bilgi matrisinin ilk degeri,
sifira yakin kiigiik bir say1 ve I uygun boyutlu birim matris olmak
tizere Es. 14’te gosterildigi gibi se¢ilmektedir.

So = al (14)

S(E) = e FTS@) + [} e P Dp@eT(@dr,t' =t +T (1)

0 = 0(0) +571() [£ e P D@ [y() — o7 (DI(@)]dr
(16)

Ozayarlamali OTiim denetimin gerceklestirildigi yapmin &bek
cizenegi Sekil 2 ile verilmektedir. Bu sekilde u denetim sinyalini, y
sistem ¢ikigini, d dayanak girigini ve e hata sinyalini ifade etmektedir.
Bu yapida Ozyinelemeli EKK yontemi model parametrelerini
kestirmektedir ve denetleyici parametreleri her 6rnekleme zamaninda
Es. 5 kullanilarak giincellenmektedir [18].

2.3. Tiimlev Etkili Dogrusal Karesel Denetim
(Linear Quadratic Control with Integral Action)

Dogrusal Karesel Denetim, optimal denetim yontemlerinden biridir.
Segilen bir maliyet islevini en kii¢lik yapan durum geri besleme
kazang matrisinin bulunmasi amaglanmaktadir. Tek giris ¢ikigh agik
dongii bir sistemin durum uzayi gosterimi A durum uzay1 matrisi, B
girig matrisi, C ¢ikig matrisi ve D ileri besleme matrisi olmak {izere
Es. 17 ile gosterilmektedir. Bu esitliklerde x dinamik sistem durum
degiskenlerini, y sistem ¢ikigini ve u sistem girigini ifade etmektedir.
X =Ax+ Bu,y = Cx+Du a7
Es. 18 ile verilen denetim yasas1 kullanildiginda, kapali dongii durum
uzay1r modeli Es. 19 ile gosterildigi gibi elde edilir. Durum geri
besleme kazang matrisi K’ nin secimi ile sistem kapali dongii cevabi
bir basarim Olgiitiinii saglayacak sekilde belirlenebilmektedir. K
matrisinin eniyi se¢imi i¢in kullanilacak maliyet islevi Es. 20 ile
verilmektedir. Bu esitlikte yer alan bakisimli pozitif yar1 tamml Q
matrisi ve bakigimli pozitif tanimli R matrisi basarim agirlik
matrisleridir.

u = —Kx

(18)

OTiim Denetleyici
Parametre Ilesaplama

Parametre
giincelleme

OTiim

[Cifs) paramelrelery

Ozyinelemeli En Kiigik
Karcler Yéntemi

Denetleyici

:

Sekil 2. SZOEKK Yéntemi ile Ozayarlamali OTiim Denetleyici (Self-Tuning PI Controller with CRLS)
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% =(A—BK)x (19)
J = [, (" Qx + uTRw)dt (20)

Maliyet islevini en kiiciik yapan K kazan¢ matrisi Es. 21 ile
gosterilmektedir. P matrisi Es. 22 ile verilen cebirsel matris Riccati
denklemi ¢oziilerek bulunmaktadir.

K =RBTP @1
ATP + PA—PBR™BTP+Q =0 (22)

DKD kullanildiginda sistem cevabinda olusabilecek kalici durum
hatasin1 gidermek amaciyla TE-DKD yapisi kullanilmaktadir [19].
TE-DKD ile elde edilen denetim sisteminin genel yapisi Sekil 3 ile
verilmektedir.

Sekil 3’te goriildiigii tizere, DKD kullanildiginda olusabilecek kalict
durum hatasini gidermek i¢in sistem durum uzay1 modeline tiimlev
terimi eklenmektedir. Eklenen tiimlev terimi sonrasi elde edilen
genisletilmis sistem modeli (%,4, B, C,D) Es. 23 ve 24 ile, § ve R
matrisleri ise Es. 25 ile verilmektedir. Q;, hatanin tiimlevine verilen
agirlik carpanini ifade etmektedir.

] ra:oq[*] [B 0
[ (AL [ [ )
e —Ci0d|fe 0 I
X D
y=[c:iol| |+ ||u (24)
Jel lo
g [Q : 0] ~ (25)
= |eeeeenes ,R=R 5
0:0Q

Genisletilmis durum uzay1 modeli matrisleri ve agirlik matrisleri, Es.
18 ve 19 'da yerine konularak K matrisi (Es. 26) ve denetim sinyali
(Es. 27) hesaplanmaktadir.

K =[K, K] (26)

u(t) = —Kex(6) — K; [, (d — y(0))dt @7)

2.4. Giris Cikis Modeline Dayali Réle ile Kayan Kipli Denetim
(Relay Sliding Mode Control Based on the Input-Output Model)

Bu boliimde giris ¢ikis modeli ile tanimlanan role ile kayan kipli
denetim yontemi anlatilmaktadir. GC-RKKD basit ancak etkili ve
giirbiiz bir denetim yontemidir. Hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan sistemlerin kontroliinde kullanilabilir. Diisiik hesaplama
giicli gerektirdiginden uygulamasi olduk¢a kolaydir. GC-RKKD
yontemi, sistem durumlarini ve modelini bilmeye gerek duymadan,
yalnizca giris ¢ikis modelinin goreli derecesi dikkate alinarak giirbiiz
denetim  gerceklestirilebilmesini  saglar.  Geleneksel ~KKD
yaklagimlarma benzer sekilde GC-RKKD yontemi de 6lgiim
giiriiltiisiine kars1 hassastir. Bunun yani sira en kii¢iik evreli olmayan
sistemlerin denetiminde kullanilamayacagi Onceki c¢aligmalarda
gosterilmistir  [20]. GC-RKKD genel yapisi  Sekil 4 ile
gosterilmektedir [20]. G(s) denetlenen sistemin aktarim islevini,
M(s) dayanak model aktarim islevini, d dayanak girisini, e, rdle
girigini, u denetim sinyalini, y ¢ikis sinyalini ve son olarak ¢ model
aktarim islevinin tersi ile filtrelenmis ¢ikig sinyalini gostermektedir.

Es. 28 ile r role genligi olmak iizere role ¢ikis sinyali gosterilmektedir.
Kayan kipin olugmasi i¢in gerek kosul Es. 29 ile verilmektedir. Bu
kosul saglandigi zaman e,(t) = 0 olur ve sistem kayma evresine
gecer. Kayan kipin olusabilmesi i¢in Es. 31 ile verilen goreli derece
kosulunun saglanmasi gerekmektedir [21]. Bir aktarim islevinin kutup
ve sifir sayllar1 arasindaki fark goreli derece (p) olarak
adlandirilmaktadir. Kayma evresindeki sistemin kapali dongi ¢ikist
Es. 30 ile gosterilmektedir ve bu esitlikte kayan kipte ¢aligan sistemin
¢ikisinin sadece model (M (s)) ile belirlendigi goriilmektedir. Sistem
¢ikiginda kalici durum hatasinin olusmamasi igin M (0) = 1 olmalidir.

N
e (e (t) <0 29
y = Md (30)
p(M16) =1 (3D

Hata sifir etrafindayken réle ¢ikisginda meydana gelen sik
degisimlerden dolay1 denetim sinyali de sik degismektedir ve

Sekil 4. Girig Cikis Modeline Dayali Réle ile Kayan Kipli Denetim Yapisi (Relay Sliding Mode Control Based on the Input Output Model)
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catirdamaya neden olmaktadir. Ayrica Es. 31°de verilen goreli derece
sart1 her zaman saglanamayabilir. Réle elemanindan once ve sonra
derecesi uygun secilmis siizgegler yerlestirilerek hem goreli derece
kosulunun saglanmasi hem de rdle ¢ikisinin yumusatilmasi
saglanabilmektedir [21]. E(s) ve F(s) siizgeglerinin eklendigi bu
genisletilmis yap1 Sekil 5 ile verilmektedir. Bu yapida kayan kipin
gerceklesebilmesi icin gerekli goreli derece kosulu Es. 32 ile
verilmektedir. F (s) stizgeci eklendiginde role ¢ikisi dogrudan sisteme
uygulanmadigindan, rdle genligi sistemin kullanabildigi en biiyiik
denetim sinyalinden yiiksek segilebilir. Kapali dongii sistem
tepkisinin sabit bir dayanak girigini takip etmesi istendiginde, role
genliginin biylikliigi Es. 33 ile verilen sarti saglayacak sekilde
se¢ilmelidir, aksi takdirde e, (t) sifira ulasamaz ve kayan kip elde
edilemez.

p(EM™'GF) = 1 (32)
jal
"> Gy 33)

3. Benzetim Caligmalari (Simulation Studies)

3.1. Hiz Denetimi Benzetim Sonuglar
(Speed Control Simulation Results)

Bu bolimde Bolim 2'de anlatilan denetleyiciler, Es. 34 ile gosterilen
birinci derece kararli sistem modeli {izerine benzetim ortaminda

uygulanmaktadir. Benzetim ¢aligmasi i¢in durulma siiresi 150
milisaniye ve en bilyllk asma %0 olacak sekilde basarim olgiitleri
belirlenmistir. Bu bagsarim Olgiitlerini  saglayan ikinci derece
karakteristik denklem parametreleri w, =40 ve (=1 olarak
hesaplanmaktadir. Benzetimin 6rnekleme zamani 0.5 milisaniyedir.
Yontemlerin ani parametre degisiklikleri karsisinda bagarimini
karsilastirabilmek amaciyla benzetimin t = 1 s aninda a parametresi
2,85'ten 4,85'e yiikselirken, b parametresi 33'ten 13.2 degerine
diisgmektedir. Uygulamada kullanilan ivmedlgerin dokiimaninda yer
alan ¢ikis gliriiltlisti miktar1 0.06 °/sn olarak verilmektedir. Yapilan
benzetime bu ¢ikis giiriiltiisii de eklenmektedir, bdylece benzetim
sonuglarmin gergek sistem sonuglarina daha yakin bir ¢ikti vermesi
amaclanmaktadir. Bu boliimde yer alan sekillerde birinci grafik
dayanak girisini (d), istenen sistem ¢ikisini (y;) ve sistem ¢ikigini (y)
gostermektedir. Ikinci grafik denetim sinyalini (u) ve {iglincii grafik
hatay1 (e,,) gostermektedir.

Gi(s) = =2 (34)

a 5+2,85

3.1.1. OTiim denetleyici ile benzetim sonuglart
(PI controller simulation results)

Es. 5 ile OTim denetleyici parametreleri K, = 2,34,K; =
48,48 olarak hesaplanmaktadir. Asmasiz bir tepki istendiginden
denetleyiciye ait m parametresi 0 (sifir) se¢ilmistir. Benzetime ait
sonuglar Sekil 6’da sunulmustur. Sekil 6a’da goriildiigii gibi, OTim

Y

Y 3l F(s) ——] G(s) -2

Y
Y

\ 4

M~1(s)

Sekil 5. Genisletilmis GC-RKKD Yapisi (Extended RSMC-IO Structure)

|—Dayanak Girisi (d) —— Sistem Cikisi (y) - - - Istenen Sistem Cikugt )

v

L L

1.5

o
L
in

(c) Zaman (saniye)

Sekil 6. G, (s) i¢cin OTiim Denetleyici ile Benzetim Sonuglari (PI Simulation Results for G,(s))
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denetleyicisinin G;(s) modeli igin {rettigi cevap agmasizdir ve
durulma siiresi yaklagik 150 milisaniyedir. Sistem parametrelerindeki
ani degisimden sonra agma miktarmin %S5’e yiikseldigi ve durulma
stiresinin 170 milisaniyeye ¢iktigi goriilmektedir. Sekil 6b
incelendiginde parametre degisiminden sonra denetleyici daha biiyiik
denetim sinyali iiretmesine ragmen cevabin yavas kaldig1 ve agmali
oldugu anlagilmaktadir. Diger bir deyisle, istenen denetim basarimi
saglanamamaktadir.

3.1.2. Ozayarlamali OTiim denetleyici ile benzetim sonuglar:
(Self-tuning PI controller simulation results)

Sekil 7 ile benzetim sonuglar gosterilmektedir. Bir onceki sekildeki
grafiklere ilaveten Sekil 7d ve Sekil 7e kestirilen sistem modeli
parametrelerini (4@ ve b) gdstermektedir. Denetleyici parametreler,
basarim olgiitlerine gore belirlenen ¢, w,, degerleri ve kestirilen model
parametreleri @ ve b kullanilarak, Es. 5 ile hesaplanmaktadir. Tablo 1
ile kestirici icin kullamlan parametreler verilmektedir. iki farkli
unutma garpani (f5; ve f3,) ile benzetim yapilarak unutma ¢arpaninin
etkisi de incelenmektedir. Sekil 7a ve Sekil 7b incelendiginde hem
parametre degisimi oncesinde hem de sonrasinda cevabin agsmasiz ve
durulma siiresinin 150 milisaniye oldugu goriilmektedir ve basarim
olgiitleri saglanmaktadir. Parametre degisiminden sonra parametre

yakinsamasi gergeklesene kadar denetleyici yavas cevap vermektedir.
Parametre yakinsamasi gergeklestikten sonra sistem cevabi parametre
degisimi Oncesindeki sistem cevabina benzemektedir. Sekil 7d ve
Sekil 7e incelendiginde unutma faktdriiniin etkisi goriilebilir. f; = 0
icin eski degerler unutulmamaktadir. Zaman ilerledikge parametre
kestirimi eski degerlerin etkisinde kalmaktadir. Bu nedenle t = 15
zamanindan sonra 3, degerini kullanan kestirim gercek degerlere
daha izl yakmsamaktadir. SZOEKK yonteminde unutma carpani

se¢iminin dogrudan parametre yakinsama hizim etkiledigi
goriilmektedir.

Tablo 1. SZOEKK Parametreleri (CRLS Parameters)

a b1 B> 60 C(s)

01077 0 7 [0.01 0.01]7 s+10

3.1.3. TE-DKD ile benzetim sonuglart (LQR-IA simulation results)

Sekil 8 ile benzetim sonucu elde edilen sonuglar gosterilmektedir. §
ve R matrisleri Es. 35 ile verilmektedir. Es. 36, hesaplanan durum geri
besleme kazan¢ matrisidir. Sekil 8a incelendiginde model parametre
degisimi meydana geldiginde TE-DKD yo6nteminin cevabinin
parametre degisiminden 6nceki cevaba benzer oldugu goriilmektedir.

—— Dayanak Girisi (d) —— Sistem Clkasuy_,.,l} —Sistem kalsl(yl__,‘) - - - Istenen Sistem Cikast (y,)
l 1 I L
0 -
A
8| ™ N
| | | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
(a)
T T T T
2 L
0
-2
0
(b)
I I I 1
0r
2
-4 L
0 0.5
(c)
6 T
4 |
2 1
0 0.5
(d)
S—_ T
30
20
10 -
L | 1 1
0 0.5 I 1.5 2 2.5
(e) Zaman (saniye)

Sekil 7. G, (s) i¢in Ozayarlamali OTiim Denetleyici ile Benzetim Sonuglari (Self-Tuning PI Simulation Results for G, (s))
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|— Dayanak Girigi (d) —— Sistem Cikig (y)|
T A

(b)

D =
I

1 1

0 0.5 1

15 2 25

() Zaman (saniye)

Sekil 8. G;(s) i¢in TE-DKD ile Benzetim Sonuglar1 (IA-LQR Simulation Results for G, (s))

Parametre degisimi Oncesi ve sonrasinda sistem cevabi agmasiz ve
durulma siiresi 140 milisaniyedir. Sekil 8b'de goriildiigli tizere
denetim sinyali biiyiikliigii artmaktadir.

~ 1 0 ~
Q= [o 1500]*R=0'01 (33)
K =[11,02 —387,3] (36)

3.1.4. GC-RKKD ile benzetim sonug¢lart (RSMC-I10 simulation results)

Benzetim sonucu elde edilen sonuglar Sekil 9 ile gosterilmektedir.
Sekilde yer alan dordiincii grafik hata sinyalini gosterirken, besinci
grafik role girisini gostermektedir. Dayanak aktarim islevi M (s) Es.
37 ile verilirken, role sonrasina eklenen F(s) siizgeci Es. 38 ile
verilmektedir. Rolenin genligi 30 birimdir. Sekil 9a incelendiginde
parametre degisimi Oncesi ve sonrasinda durulma siiresi ve agma
bagarim oOlgiitlerini sagladigi goézlenmektedir. Sekil 9b ve Sekil 9c
incelendiginde parametre degisimi sonrasi denetim sinyalinin
biiytikliigiiniin artt1g1 goriilmektedir.

1600

M(S) = 524+80s+1600 (37)
_ @
Fs) = Gaasy (38)

3.2. Konum Denetimi Benzetim Sonuglar
(Position Control Simulation Results)

Bu boliimde sistem modeli Es. 34 ile verilen sistemin konum
denetimi, benzetim ortaminda ardisik konum denetimi ile
gerceklestirilmistir. ¢ dongiideki hiz denetleyici olarak bir énceki
boliimde yer alan Ozayarlamali OTiim denetim ve GC-RKKD
denetim yapilart secilmistir. Dig dongiide konum denetleyicisi olarak
226

OTiir (Oransal-Tiirevsel) denetleyici (C(s) = Kp + Kgs)
kullanilmaktadir. OTiir denetleyici parametreleri kutup atama
yaklasimi  kullanilarak K, =7,45 ve K;=0,035 olarak
hesaplanmustir.  Onceki benzetimlere benzer sekilde sistem
parametrelerindeki degisikliklerin etkisi burada da irdelenmistir. Bu
baglamda, t = 1.25 s aninda Es. 34’te verilen aktarim islevinin a
parametresi 2,85'ten 5,7'ye yiikselirken, b parametresi 33'ten 16,5
degerine diismektedir. Sekil 10 ile bu bolimde kullanilan ardigik
konum denetim yapis1 gosterilmektedir. Bu boliimde verilen Sekil 11
ve Sekil 13’te yer alan birinci grafikte dayanak girisi (d) ve sistem
cikist (y,4) yer almaktadir. ikinci grafikte denetim sinyali (uy) ve
uclincli grafikte dayanak girisi ve sistem ¢ikis1 arasindaki hata (ey)
gosterilmektedir.

3.2.1. I¢ dongii: Ozayarlamali OTiim denetim
(Inner loop: Self-Tuning PI controller)

Tablo 2°de SZOKK yénteminin parametreleri yer almaktadir. Sekil
11 ile konum dongiisii sonuglar1 verilmektedir. Sekil 12 ile
Ozayarlamali OTiim hiz denetleyicisinin sonuglar1 gdsterilmektedir.
Sekilde dordiincii ve besinci grafikte SZOEKK ydnteminin kestirdigi
model parametrelerinin (& ve b) zamana bagh grafigi yer almaktadur.
Sekil 11 incelendiginde birinci dayanak sinyali degisiminde konuma
asmali oturdugu, daha sonraki dayanak sinyali degisiminde parametre
yakinsamasinin  gergeklesmesi ile birlikte bu agma ortadan
kalkmaktadir. Sekil 11°de parametre degisiminin konum denetimi
tizerinde etkisinin az oldugu goriilmektedir. Sekil 12°de yer alan
grafikte SZOEKK yéntemi parametre degisimi sonrasi t = 1,7 s
aninda yeni model parametrelerine yakinsamaktadir.

Tablo 2. Ardisik Konum Denetimi icin SZOEKK Parametreleri
(CRLS Parameters for Cascade Position Control)

a B8 C(s)

1077 7 [0.010.01]7 s+10
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Sekil 9. G, (s) i¢in GC-RKKD ile Benzetim Sonuglar1 (RSMC-IO Simulation Results for G, (s))
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Sekil 10. Ardisik Konum Denetim Obek Cizenegi (Cascade Position Control Block Diagram)

3.2.2. I¢ dongii: GC-RKKD (Inner loop: RSMC-10)

Ic dongiide GC-RKKD yapisimn kullanildigs ardistk  konum
denetiminin konum dongiisii ve hiz dongiisii sonuglar sirasiyla Sekil
13 ve Sekil 14 ile gosterilmektedir. Sekilde yer alan {iglincii grafikte
role girisi, dordiincii grafikte ise sistem c¢ikisi hata grafigi yer
almaktadir. Son olarak besinci grafikte role girisi yer almaktadir.
Dayanak aktarim islevi M(s) Es. 37 ile verilirken, role sonrasina
eklenen F(s) siizgeci Es. 38 ile verilmektedir. M(s) segilirken, Bolim
3.1°de belirlenen istenen kapali dongii sistem basarim Olgiitleri olan
w,=40 ve (=1 parametreleri dikkate alinmis ve model aktarim
iglevinin kazancinin 1 olmasi saglanmigtir. Sekil 13 incelendiginde,
Ozayarlamali OTiim denetleyiciden farkli olarak ilk dayanak sinyali
degisiminde de konum denetiminin asmasiz cevap verdigi
goriilmektedir. ~ Parametre  degisiminin  etkisi  grafiklerde

gosterilmektedir. Sekil 13a incelendiginde hiz denetim bagariminin
parametre degisimi Oncesi ve sonrasinda benzer oldugu, Sekil 13b ile
goriilecegi lizere parametre degisimi sonrast denetim sinyali
biiytikliigliniin arttig1 anlagilmaktadir.

4. Uygulama Sonuglar1 (Application Results)

Askeri operasyonlarda kullanilan gimbal sistemlerinin en zorlu hava
sartlarinda dahi calismasi beklenmektedir. Ozellikle bir gimbal
sistemi gevre sicakliginin sifirin altinda oldugu bir ortamda ¢alisirken,
sistemin siirtiinmesi ciddi miktarda artmaktadir. Bu nedenle sistem
modeli degismektedir. Bu bolimde hem farkli denetim yapilarmin
denetim basarimi hem de ardigik konum denetimi sonuglar
incelenmektedir. Ardigtk konum denetiminin i¢ dongiisiinde
Ozayarlamali OTiim denetim ve GC-RKKD yapist kullanilmaktadir.
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Sekil 11. G, (s) igin Konum Denetimi — i¢ Déngii: Ozayarlamali OTiim (Position Control for G, (s) — Inner Loop: Self Tuning PI)
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Sekil 12. G, (s) icin Ozayarlamali OTiim Hiz Denetimi (Self Tuning PI Speed Control for G, (s)))
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Sekil 13. G4 (s) i¢in Konum Denetimi - GC-RKKD (Position Control for G, (s) — GC-RKKD)
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Sekil 14. G (s) i¢in GC-RKKD Hiz Denetim (GC-RKKD Speed Control for G, (s))
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4.1. Uygulamada Kullanilan Sistemin Matematiksel Modeli
(Mathematical Model of the System Used in the Application)

Kullanilan gimbal sistemi bir eksen, eksenin hareketini saglayan bir
motor, eksenin konumunu &lgen bir agidlger algilayici, eksenin agisal
doniis hizlarim algilayan bir déniidlger algilayic1 ve faydali yiikten
olusmaktadir. Motora uygulanan akim (i) sonucu motorun irettigi
tork () degeri T = K,i esitligi ile hesaplanmaktadir ve K; motor tork
katsayis1 olarak adlandirilmaktadir. Motor akimi denetlenerek
motorun Urettii tork degistirilebilir. Motor akim dongiisii kapali
dongii bant genisligi, h1z dongiisii bant genisliginin yaklasik 10 kati
olacak sekilde, 1 kHz olarak tasarlanmaktadir ve bu nedenle akim
kapali dongii aktarim islevi Typm (S) = 1 olarak kabul edilmektedir.
Tork, kiitleyi ataletiyle iliskili olarak (7 =ja) dondiirmektedir.
Gimbal ekseninde yer alan bir diger etki olan Ty dinamik siirtiinme
degeri, B siirtlinme katsayis1 ve w agisal hiz olmak iizere Ty = Bw
esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir [22]. Bu bilgiler kullamlarak
elde edilen gimbalin basitlestirilmis matematiksel modeli Sekil 15 ile

4.2. Hiz Denetimi Uygulama Sonuglari
(Speed Control Application Results)

Bu kisimda Boliim 2'de anlatilan denetleyicilerin, bir gimbal ekseni
iizerinde hiz denetiminde uygulanmasi ile elde edilen sonuglar
gosterilmektedir. Denetleyiciler sisteme Once oda sicakliginda,
ardindan —40°C sicakliginda olan bir ortamda uygulanmaktadir ve
boylece degisen ¢aligma kosullarina bagli parametre degisimlerinin
etkisi incelenmektedir.

Ornekleme aralig1 doniidlger 6rnekleme araligi goz oniine almarak 0,5
milisaniye olarak belirlenmistir. Tablo 3, istenen kapali dongii
sistemin aktarim islevi parametreleri olan dogal frekans w,,, séniim
orani {’y1 ve yerlesme zamani t;’yi gostermektedir. Ayrica tabloda
kullanilan sistem modelinin parametreleri ve denetleyicilerin
iiretebilecegi en biiyiik akim degeri yer almaktadir. Ust limitten daha
yiiksek akim komutu iretilmesini yazilim engellemektedir. Bu

gosterilmektedir ve kapali dongii aktarim islevi Es. 39 ile boliimde yer alan sekillerde birinci grafik dayanak sinyalini (d),
verilmektedir. istenen sistem cevabii (y;), oda sicakhig1 sistem cevabim (y,) ve
. soguk ortam sistem cevabmm (y,) icermektedir. Ikinci ve iigiincii
K lla=a| 1 |w 4 grafikler ise sirasiyla iki farkli sicakliktaki denetim sinyallerini (v, ve
| J s U,) ve hatalar (e,; ve e,,) gostermektedir.
4.2.1. OTiim denetleyici ile elde edilen sonuglar
B |« (PI Controller Results)
Sekil 15. Gimbal Matematiksel Modeli Denetleyici parametreleri Es. 5 yardimiyla K, = 1,84 ve K; =
(Mathematical Model of the Gimbal) 44,44 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 16’da
gosterilmektedir. Sekil 16a incelendiginde oda sicakligindaki sistem
we _ @ (s) = Ke _ b (39) tepkisinin asmasiz oldugu, ancak diisiik sicaklikta %10’luk bir
1(s) s Js+B ~ s+a
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Sekil 16. Iki Farkl1 Sicaklikta OTiim denetleyicisinin Sonuglarinin Karsilastiriimasi
(Comparison of Results with PI controller at Two Different Temperatures)
Tablo 3. Uygulamada Kullanilan Parametreler (Parameters Used in the Application)
Wy 4 b a ty En Yiiksek Agma En Biiyiik Akim
40 rad/s 0,9 36 57 0,125 <<%l 8 A
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asmanin oldugu goriilmektedir. Oda sicakliginda denetleyicinin
durulma zaman1 90 milisaniye olarak Olgiiliirken, soguk ortamda bu
stire 200 milisaniye olarak dl¢iilmiistiir. Soguk ortamda denetleyicinin
{irettigi akim komutu artan siirtiinmeden dolay1 daha biiyiiktiir. Ozetle,
OTiim denetleyici ile oda sicakliginda tim basarim Olgiitleri
saglarken, diigiik c¢aliyma sicakliginda 120 milisaniye olarak
belirlenen durulma siiresi Olgiitii  ve agmasiz tepki isteri
saglanamamustir.

4.2.2. Ozayarlamali OTiim denetleyici ile elde edilen sonuclar
(Self-Tuning PI Controller Results)

Bu boliimde Ozayarlamali OTiim denetleyicinin uygulama sonuglar
gosterilmektedir. Kestirilen @ ve b parametrelerine gore denetleyici
parametreleri K, ve K;, Es.5 kullamlarak her 6rnekleme zamaninda
giincellenmektedir. Sekil 17 ile elde edilen sonuglar sunulmaktadir.
Sekil 17d ve Sekil 17¢’de kestirilen sistem modeli parametreleri (a ve
b) yer almaktadir. Tablo 4, SZOEKK ydnteminin parametrelerini
gostermektedir.

Tablo 4. Hiz Denetimi Uygulamasi i¢in SZOEKK Parametreleri
(CRLS Parameters for Speed Control Application)

Sekil 17a incelendiginde, parametre yakinsamasi gerceklestikten
sonra her iki ¢aligma sicakliginda da sistem ¢ikiginin istenen ¢ikigt
basarili bir sekilde takip ettigi goriilmektedir. Oda sicaklifinda
yapilan testte durulma siiresi 110 milisaniye olarak odl¢iilmektedir.
—40°C sicaklikta gerceklestirilen uygulamada parametrelerin
yakinsamasi daha uzun zaman aldigindan, uygulamalarin ilk
saniyelerinde sistem ¢ikiginin istenen ¢ikistan daha yavas oldugu
gozlenmektedir, ancak Kkestirici yakinsadik¢a sistem cevabi
hizlanmaktadir. Disiik sicaklikta gerceklestirilen uygulamada
durulma siiresi oda sicakligindaki sonuglara benzer sekilde 110
milisaniyedir. Sekil 17d ve Sekil 17e ile parametrelerin model
parametrelerine yakinsama siireci goriilmektedir. Ortam sicakliginin
parametre kestirimlerinin son degerlerini belirgin sekilde etkiledigi,
dolayisiyla degisen calisma sicakligimin sistem modeli iizerinde
onemli bir etkisi oldugu gozlenebilir. Sekil 17b'de yer alan akim
degerleri incelendiginde soguk kosullar altinda denetleyicinin {irettigi
akim miktar1 artmaktadir.

4.2.3. TE-DKD ile elde edilen sonuglar (LOR-IA Results)

Bu bolimde TE-DKD yapisinin gimbal sistemine uygulanmasi
sonucu elde edilen sonuglar incelenmektedir. TE-DKD
parametrelerini belirleyecek Q ve R matrisleri Es. 40, elde edilen geri
besleme kazang matrisi K Es. 41 ile verilmektedir. Iki farkli sicaklik

a B 6o C(s) > . -
107 2 [00]7 s+ 10 kosulu altinda bu denetleyici uygulanarak elde edilen denetleyici
sonuglart Sekil 18 ile sunulmustur. TE-DKD oda sicakliginda %32
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Sekil 17. Iki Farkl1 Sicaklikta Ozayarlamali OTiim denetleyicisinin Sonuglarmin Karsilastiriimasi
(Comparison of Results with Self-Tuning PI Controller at Two Different Temperatures)
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Sekil 18. Tki Farkl1 Sicaklikta TE-DKD Yonteminin Sonuglarinin Karsilagtirilmasi
(Comparison of Results with LQR-IA at Two Different Temperatures)

asma yapmaktadir ve durulma siiresi 90 milisaniyedir. Aymni
denetleyici soguk ortamda %0 asma ve 110 milisaniye durulma siiresi
bagarimina sahiptir. Her iki sicaklik kosulu altinda da istenilen
durulma siiresi bagarim dlgiitiinii sagladig1 gériilmektedir, ancak oda
sicakliginda en biiyiik agma isteri saglanamamustir.

G =y qopol =001 (40)

K = [10.87 — 387.29] (41)

4.2.4. GC-RKKD ile elde edilen sonuglar (RSMC-10 Results)

GC-RKKD yontemi ile elde edilen uygulama sonuglart bu bolimde
incelenmektedir. Verilen basarim Olgiitlerini saglayacak sekilde
segilen dayanak aktarim islevi M (s) Es. 42 ile gosterilmektedir. Role
genligi 30A olarak secilmistir. Goreli derece kogulunu saglamak tizere
role ¢ikigina konulan F (s) siizgeci ise Es. 43 ile gosterilmektedir.

1600

M(S) = $2+725+1600 (42)
_ @
F(s) = rasy 43)

Sekil 19'da GC-RKKD sonuglari sunulmustur. Sekilde yer alan son
grafik role girisini gostermektedir. Sekil 19a incelendiginde GC-
RKKD yapisinin parametre degisimine kars1 sistem cevabini dayanak
aktarim islevi cevabina yakin tutmay1 basarabildigi goriilmektedir.
Her iki sicaklik kosulu altinda da cevap agmasizdir. Oda sicakliginda
durulma siiresi 100 milisaniye iken soguk ortamda durulma siiresi 110
milisaniyedir.

4.3. Konum Denetimi Uygulama Sonuglari
(Position Control Application Results)

Bu boliimde genel yapisi Sekil 10 ile gosterilen ardigik konum
denetiminin uygulama sonuglar1 incelenmektedir. Dis dongiide
kullanilan konum denetleyicisi OTiir (Oransal-Tiirevsel) denetim
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(C(s) = K, + Kys) olarak segilmistir ve parametreleri K, = 6,33
ve Ky = —0,1 olarak belirlenmistir. I¢c dongiide ise Ozayarlamali
OTiim Denetleyici ve GC-RKKD yapis1 kullanilmaktadir. Ornekleme
zamani 0,5 milisaniyedir. Bu bdlimde verilen sekillerde yer alan
birinci grafikte dayanak girisi (d) ve sistem ¢ikisi (y) yer almaktadir.
Ikinci grafikte denetim sinyali (u), iigiincii grafikte dayanak girisi ve
sistem ¢ikis1 arasindaki hata (e, ) gosterilmektedir.

4.3.1. I¢ dongii: Ozayarlamali OTiim denetim
(Inner loop: adaptive PI controller)

Parametre kestirimi icin kullanilan SZOEKK  yo6nteminin
parametreleri olarak Tablo 4 ile verilen degerler kullanilmaktadir.
Sekil 20 ile konum déngiisii sonuglar1, Sekil 21 ile Ozayarlamal
OTiim hiz denetleyicisinin sonuglar1 gosterilmektedir. Sekilde
dordiincii ve besinci grafikte SZOEKK yonteminin kestirdigi model
parametreleri (@ ve b) verilmektedir. Sekil 20 incelendiginde tiim
dayanak sinyaline asmasiz yerlestigi goriilmektedir. Sekil 21d ve
Sekil 21e incelendiginde SZOEKK y&nteminin parametre kestirimi,
ilk dayanak sinyali degisimi ile birlikte hizlica yakinsamaktadir.
Ortam sicakligina bagli olarak kestirilen sistem parametrelerin
oldukga farkli son degerlere yakinsadig1 gozlenmektedir. Sekil 21b'de
gortildiigli tizere soguk ortamda artan siirtinme kaynakli olarak
Ozayarlamali OTiim denetleyicisinin iirettizi denetim sinyali
biiylimektedir. Model parametrelerinde meydana gelen degisimin
konum ve hiz denetimi bagarimi iizerindeki etkisi az olmaktadir. Sekil
21d ve Sekil 21e incelendiginde soguk ortam altinda kestiricinin farkli
sistem parametrelerine yakinsadigi goriilmektedir.

4.3.2. I¢ dongii: GC-RKKD (Inner loop: RSMC-10)

Bu béliimde i¢ dongiisiinde GC-RKKD yoénteminin yer aldigi ardigik
konum dongiisiiniin gimbal sistemine sicak ve soguk ortamda
uygulanmasi sonucu elde edilen veriler gosterilmektedir. Sekil 22 ile
konum dongiisii sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 23 ile GC-RKKD
denetleyicisinin sonuglar1 gosterilmektedir. Sekilde yer alan iiglincii
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(Comparison of Results with RSMC-10 at Two Different Temperatures)
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Sekil 20. Konum Denetimi Uygulama Sonuglar1 — I¢ Déngii: Ozayarlamali OTiim
(Position Control Application Results — Inner Loop: Self-Tuning PI)
grafikte role girisi gosterilmektedir. Dordiincii grafik dayanak sinyali Es. 44 ile dayanak aktarim iglevi M (s) gosterilmektedir. Goreli derece
ve sistem ¢ikigi arasindaki hatanin grafigidir. Son olarak besinci sartin1 saglamak icin role ¢ikigina Es. 45 ile gosterilen ikinci derece

grafikte role girisi yer almaktadir. F(s) siizgeci eklenmektedir.
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Sekil 21. ¢ Déngiide Ozayarlamali OTiim Hiz Denetimi (Self-Tuning PI Speed Control in the Inner Loop)
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Sekil 22. Konum Denetimi Uygulama Sonuglar1 — i¢ Déngii: GC-RKKD (Position Control Application Results — Inner Loop: RSMC-I0)
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Sekil 23. I¢ Déngiide GC-RKKD Hiz Denetimi (RSMC-IO Speed Control in the Inner Loop)

1600
$24725+1600 (44)

M(s) =

_ (252
F(s) = (s+25)2

(45)

Sekil 22 incelendiginde, Ozayarlamali OTiim denetleyici ile benzer
sekilde konum denetiminin agmasiz cevap verdigi goriilmektedir.
Sicak ve soguk ortamda yapilan testlerde elde edilen konum dongiisii
sonuglar1 birbiri ile benzer g¢ikmaktadir. Sistem c¢ikiglar benzer
oldugu i¢in OTiir denetleyicinin {irettigi hiz komutu grafikleri de
benzer olmaktadir. Ancak Sekil 23b incelendiginde bu hiz komutunu
yerine getirmek i¢in soguk ortamda sicak ortama gore daha yiiksek
akim komutlarinin iiretildigi goriilmektedir. Sekil 23a'ya bakildiginda
hiz denetim basarimimin soguk ve sicak testleri i¢in benzer oldugu
anlagilmaktadir.

5. Sonuclar (Conclusions)

Bu c¢alismanin temel katkisi, bir¢ok sektorde kullanilan gimbal
sistemleri i¢in farkli tiirde denetleyicilerin hiz ve konum denetimi
uygulamalari i¢in karsilastirmali olarak incelenmesidir. Birbirinden
oldukca farkli denetim stratejileri olan Ozayarlamali ve giirbiiz
denetim yaklagimlari hem benzetimler hem de ger¢ek zamanli
uygulamalar aracilifiyla ayrintili bir bi¢imde irdelenmistir. Bunun

yani sira, SZOEKK kestiricili Ozayarlamali OTiim denetim yapisinin
ve GC-RKKD yapisinin bir gimbal sistemi {izerinde uygulandig1 ve
sinandig1 bir bagka ¢aligma bilgimiz dahilinde bulunmamaktadir.

OTiim denetleyici ile model uyumlama yaklasimi, sistem modelinin
parametrelerinin bilindigi varsayilldiginda hem benzetim hem de
uygulamada istenen basarim Olgiitlerini karsilamaktadir. Ancak
sistem parametrelerinin bilinmedigi veya bu parametrelerin gerek
caligma kosullar1 gerekse bozucular nedeniyle degistigi durumlarda
denetim basariminin  6nemli Olglide distigi  goézlenmektedir.
SZOEKK parametre kestirim yontemini kullanan Ozayarlamal
OTiim denetleyici hem benzetim ortaminda hem de uygulamadan elde
edilen sonuglar incelendiginde, sistem parametrelerinde meydana
gelen degisimlerin kestirici araciligryla takip edilebildigi, denetleyici
parametrelerinin kestirilen sistem parametrelerine gore giincellendigi
goriilmektedir. Ote yandan, ani parametre degisiklikleri karsisinda,
kestirici yeni parametre degerlerine yeterince yakinsayana dek
denetim basarimi  zayiflamaktadir. SZOEKK algoritmast igin
tasarimcr tarafindan belirlenen unutma g¢arpaninin parametre
yakinsama hizinda kritik oneme sahip oldugu degisik degerlerle
yapilan  benzetimler araciligiyla  gosterilmistir.  Kestiricinin
bagariminda segilen siizge¢ ¢okterimlisi ile bilgi matrisi ve parametre
vektoriiniin ilk degeri de etkilidir. Ozetle, 6zayarlamali OTiim
yaklagimi igin ¢ok sayida tasarim parametresinin uygun bigimde
secilmesi gerekmektedir.
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Bu ¢aligmada iki farkl giirbiiz denetim yaklasimi da incelenmektedir.
Bunlar TE-DKD ve GC-RKKD yaklagimlaridir. Her iki yaklagim da
ani parametre degisimleri ve degisen calisma kosullart karsisinda
diger denetleyicilere gore daha 1iyi bir denetim basarimi
gostermektedir. Ancak TE-DKD y6nteminin benzetimde agmasiz bir
sistem cevabina sahip oldugu halde, ger¢ek sistem iizerindeki
uygulamada yaklasik %30 agmal1 bir ¢ikisa sahip oldugu, dolayisiyla
bu yontemin agmasiz tepki isterini saglayamadigi gozlenmektedir.
GC-RKKD yaklagiminda ise sistem ¢ikisinin hem benzetim
ortamimnda hem de gergek sistem tizerinde yapilan uygulamada
belirlenen dayanak aktarim islevi cevabini basartyla takip ettigi ve
tim basarim Olgiitlerinin  saglandigr goriilmektedir. GC-RKKD
yonteminin en Onemli avantajlarindan biri, denetlenen sistemin
modelinin bilinmesine gerek kalmadan, sadece sistemin aktarim
islevinin goreli derece bilgisine dayanarak kullanilabilmesidir. Her
eksen veya gimbal sistemi igin farkli denetleyicilerin bagtan
tasarlanmasi yerine, GC-RKKD yapisinin ufak ayarlamalar ile hepsi
icin kullanilmas1 miimkiindiir. Bu baglamda, bu ¢alismada
karsilagtirmali olarak irdelenen yontemler arasinda daha yiiksek
basarim sergiledigi degerlendirilen GC-RKKD yaklagiminin, bir
sonraki ¢aligmada her iki gimbal ekseninde es zamanli olarak
uygulanmasi hedeflenmektedir.
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