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In this study, a multi input multi output (MIMO) controller structure proposed for stabilization and precise
tracking control of a 2-axis antenna gimbal system. Controller structure is composed of nonlinear disturbance
observer, friction compensator, computed torque linearization, linear controller and Kalman filter. Nonlinear
disturbance observer, friction compensator and computed torque linearization not only linearize system
dynamics but also compensate disturbances simultaneously. Linear controller is utilized in stabilization and
tracking control of antenna gimbals. Kalman filter estimates accelerations from measurements in order to
improve tracking accuracy for the case known as indirect stabilization that inertial sensors are placed on the
base instead of the line of sight. The proposed MIMO controller demonstrated in Figure A has been validated
in respect of tracking accuracy via computer simulations applying sinusoidal and land mobile Class A motion
profile scenarios.
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Figure A. Proposed MIMO controller scheme
Purpose:

The main purpose of this study is to design a digital controller to achieve stabilization and precise tracking
control of 2-axis antenna gimbal system within the +£0.2° error limit under the effect of disturbances like
model uncertainties and unbalanced mass.

Theory and Methods:

Emulation approach is applied to design digital controllers using backward Euler discretization method.
Sampled data continuous plant is discretized using zero order hold transform. Jury’s stability test has been
carried out.

Results:

Simulation results confirm that single input single output (SISO) PID, proposed MIMO PD and P-PI
controllers satisfy the tracking accuracy to around +2 mrad, #50 prad and, +50 prad respectively for
sinusoidal motion profile scenario and +30 mrad, 250 prad and, £100 prad respectively for land mobile
Class A motion profile scenario. MIMO controllers have higher torque control effort in RMS and require
higher current limit compared to the SISO controller.

Conclusion:

It has been concluded that proposed MIMO controllers have superior tracking performance compared to
decentralized SISO PID controller. Moreover while the proposed MIMO controllers meet the design
requirements, decentralized SISO PID does not.
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Bu ¢alisma, bir kara platformu iizerinde calisan iki eksenli kardanli anten dengeleme sisteminde dolayli
yontemle goriis hattinin kararlilastirmast ve hassas takip denetimi problemine odaklanmaktadir. Calisma
kapsaminda; kiitle dengesizligi kaynakli bozucu torklar, model belirsizlikleri ve GVF-105 A smifi girdiler
altindaki goriis hatt1 hatasinin 0,2° smirin1 agmamasi basarim Olgiitli olarak belirlenmistir. Karsilagtirma
amactyla ilk olarak, eksenler aras1 etkilesimleri bozucu kabul eden ve bagimsiz ¢alisan tek ¢evrimli oransal-
tiimlevsel-tiirevsel denetleyiciler kullamlmugtir. Ikinci asamada, Euler-Lagrange modeli hesaplamali tork
yaklasimiyla ayristirilarak dogrusal esdeger bir denetim yapisi elde edilmis; bozucu torklarin etkisi dogrusal
olmayan bozucu gozleyici ile telafi edilmistir. Dogrusal esdeger sistem iizerinde, konum-hiz geri
beslemesine dayali oransal-tiirevsel yapi ile i¢ ice oransal/oransal-tiimlevsel yap1 olmak {izere iki farkli ¢cok
girisli ¢cok cikisl denetleyici tasarlanmustir. Doniidlger kaynakli faz gecikmesini azaltmak amaciyla hiz ve
ivme ileri besleme terimleri denetim yapisina eklenmistir. Benzetim sonuglari, tek ¢evrimli denetleyici
yapisinin GVF-105 A smifi hareket profili altinda hedeflenen hata sinirin1 saglayamadigini; buna karsin
hesaplamali tork tabanli ¢ift cevrimli denetleyicilerin incelenen benzetim senaryolarinda 0,2° hata sinirinin
altinda kaldigini gostermektedir.
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This study focuses on the line-of-sight (LOS) stabilization and precision tracking control of a two-axis
gimbaled antenna system mounted on a ground platform. The primary performance criterion is to maintain
the LOS error below 0.2° under GVF-105 Class A motion profiles, model uncertainties, and mass imbalance
torques. For comparison, independent single-loop PID controllers-treating inter-axis coupling as a
disturbance-were initially implemented. Subsequently, a linear equivalent control structure was obtained by
decoupling the Euler-Lagrange model via the computed torque method, while disturbance torques were
compensated using a nonlinear disturbance observer (NDOB). On this linear equivalent system, two different
MIMO controllers were designed: a position-velocity feedback PD structure and a cascaded P/PI structure.
Velocity and acceleration feedforward terms were integrated into the control architecture to mitigate
gyroscope-induced phase lag. Simulation results demonstrate that while the single-loop controller fails to
meet the target error threshold, the computed-torque-based dual-loop controllers remain within the 0.2° limit
across all investigated scenarios.
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1. Giris (Introduction)

Gozlem birimleri, optik aygitlar, teleskoplar ve cesitli mithimmat
sistemlerinin hassas bir sekilde hedefe dogrultulmas: (ing. pointing)
ve dis bozucu etkilerden arindirilarak  kararlilagtirilmast
(ing. stabilization) siireglerinde ataletsel dengeleme sistemleri kritik
bir rol oynamaktadir. Kardan (Ing. gimbal) yapisi, yatak elemanlar,
eyleyiciler ve doniidlgerlerden (Ing. gyroscope) olusan bu sistemler,
kullanim amacina gore farkli performans gereksinimlerine gore
tasarlanmaktadir. Nitekim haberlesme antenleri veya tagmabilir
kamera sistemlerinde miliradyan diizeyindeki ¢oziiniirliik degerleri
operasyonel ihtiyaglar karsilarken, yiiksek ¢oziiniirliiklii hedef arama
cihazlari ve astronomik g6zlem teleskoplart gibi iist diizey hassasiyet
gerektiren platformlarda bu gereksinim mikroradyan mertebesine
kadar inmektedir [1].

Kararlilastirma (Ing. stabilization) kavramu temelde, dengeleme
diizenegine ait gdriis hattmin (ing. line of sight) hedef hatt1 ile en
diistik agisal hata ve titresim degerlerinde c¢akistirilmasi esasina
dayanir. Bu siirecte hem takip edilen hedefin hem de sistemin iizerine
konumlandirildigt  platformun  hareketleri  dikkate alinarak,
doniidlgerler sayesinde gerekli diizeltmeler gergeklestirilir. Ote
yandan izleme ve odaklanma siireci, bir algilayici tarafindan 6lgiilen
veya 6zel bir denetim algoritmastyla tiiretilen agisal konum hatasinin
en aza indirilerek gorlis hattimin hedefle cakistirilmasimi kapsar.
Ornegin; bir antenin en yiiksek uydu sinyal giiciine ulasacak sekilde
yonlendirilmesi, bu islemin pratik bir uygulamasi olarak
degerlendirilmektedir [2].

Ataletsel dengeleme sistemlerinin etkinligi yalnizca sistem
bilesenlerinin  hassasiyeti ile kararlilasirma ve odaklanma
yeteneklerine degil, ayn1 zamanda cevresel kosullara ve fiziksel
etkenlere de baglidir. Bu baglamda, acgisal hiz ve ivme gibi
parametrelerin belirlenmesi, sistem bagsarimini etkileyen Onemli
faktorlerdendir. Literatiirde, teknik standartlarda ve ticari iiriin
spesifikasyonlarinda cesitli acisal hiz ile ivme verilerine rastlansa da
bu verilerin farkl platform tipleri ve belirli siirlis senaryolar1 altindaki
gecerliligine dair kapsamli bir literatiir calismast bulunmamaktadir.
Bu nedenle, incelenen sistem ve siirlis senaryosuna 0zgii hareket
verilerinin kullanilmas1 daha giivenilir bir degerlendirme zemini
sunmaktadir. Hiz, ivme ve bozucu etkiler frekans alaminda belirli
bilesenler ile temsil edilebilse de yalnizca baskin frekanslarin dikkate
alinmasi yaklagik bir degerlendirme saglar. Boyle bir yaklagim, farkli
frekans bilesenlerinin zamansal birlesimini, faz iliskilerini ve
eszamanli etkilerini tam olarak yansitmayabilir. Genellikle, zaman
alan1 (domeni) Olglimleri ile bu etkiler daha dogru temsil
edilebilmektedir [3].

Zaman alam Olgtimleri igin standart bir basarim kistas1 (kriteri) elde
etmek amaciyla, tiim bu sistemlerin uygulama alanlarinda, farkli
araclar ve siiriis kosullar1 goz 6niinde bulundurularak, belirli hareket
profilleri olusturulabilmektedir. Omegin, GVF-105 standardina gore,
hareket profilleri kara ve deniz platformlari igin ayr1 bagliklar altinda
ele alinmaktadir. Her iki platform tiirii i¢in de profiller, hareket
siddetine gore A ve B smifi olarak simiflandirilmistir. Kara araci
profillerinde A sinifi, arazi kosullarinda ortaya ¢ikan daha zorlayict
hareketleri temsil ederken; B sinifi, asfalt yol veya daha hafif arazi
kosullarindaki goérece diisiik siddetli hareketleri ifade etmektedir.
Deniz araglar i¢in kullanilan A smifi hareket profili, bir kurtarma
botunun orta dereceli deniz kosullarindaki hareketinin 6l¢iimlerini; B
sinifi hareket profili ise aym1 kurtarma botunun sakin deniz
kosullarindaki hareketinin 6lgiimlerini ifade etmektedir. Bu hareket
profilleri, yaygin kara ve deniz araglarinin hareketlerini istatistiksel
olarak temsil etmesi amaciyla 6zel olarak secilmis ve belirlenmistir.
Bu smiflandirmada oncelikle farkli araglarin  farkli  siiriis

kosullarindaki Q95 agisal hiz vektorii normlarinin olasilik yogunluk
fonksiyonu elde edilmekte, toplam (kiimiilatif) olasilik yogunluk
fonksiyonunun alt %90°lik kisminin i¢ine diisen dl¢timler B sinifi, iist
%10’luk kisminin igine diisen Slglimler ise A smifi olarak kategorize
edilmektedir [4-6].

Hareket smiflart tek basina bir basarim metrigi  olarak
degerlendirilemez, ¢ilinkii hangi hareket sinifinda kag derecelik agisal
hataya ulasildiginin belirlenmesi gerekmektedir. Kabul edilebilir
acisal hata simurlari, uydu haberlesme teknolojisine bagl olarak
degismektedir. Jeostatik yoriingeli uydu aglari, yeryiiziindeki farkl
istasyonlar arasinda veri iletimini saglamak amaciyla genis bir
kullanim alanmna sahiptir. Bu uydular uzayda gorece sabit bir
konumda bulunurken, hareketli (mobil) platformlardaki anten
iiniteleri icin temel problem goriis hattinin bu sabit noktaya
kilitlenmesidir. Ozellikle sabit yoriingeli uydu kapasitesinin en
yiiksege c¢ikarilmasi cabalari, uydular arasi agisal bosluklarin
daralmasma yol agmistir. Bu durum, komsu uydu girisimlerini ve
sinyal bozulmalarini engellemek adina anten sistemlerinin ¢ok daha
yiiksek bir odaklanma hassasiyetiyle ¢aligmasini zorunlu kilmaktadir.
Nitekim FCC-VMES (Federal Communications Commission -
Vehicle Mounted Earth Station) standartlari, operasyonel odaklanma
hatasinim st sinirint 0,2° (yaklagik 3491 prad) olarak tayin etmistir

(7]

Bu calismada, iki eksenli bir anten dengeleme sisteminin
kararlilagtirma ve takip denetimi problemi ele alinmigtir. Incelenen
dengeleme mekanizmasi, yandoniis kardani ve bu yapi iizerine
konumlandirilmis yiikselis kardanindan olusan ikili konfigiirasyon
seklindedir. Antenin, riizgar ve yagmur gibi ¢evresel etkilere karsi
genellikle “radom” olarak adlandirilan bir dig koruyucu ile muhafaza
edildigi kabul edilmistir.

Calismanin 6zglin yonii, literatiirde yaygin olarak kullanilan
siniizoidal veya idealize edilmis test sinyalleri yerine, GVF-105
kilavuzunda kara araglart icin tanimlanan A sinifi siiriis senaryosuna
ait gercek¢i zaman alani verilerinin benzetim ortaminda dogrudan
kullanilmis olmasidir. Bu sayede denetleyici basarimi, pratik
uygulamalara daha yakin ve periyodik olmayan hareket profilleri
altinda degerlendirilmistir.

Literatiirde, ataletsel algilayicilarin dogrudan goriis hatt1 iizerine
yerlestirildigi yaklagimlar ayrintili bigimde incelenmis olup bu
caligmada, dolayli yontem olarak adlandirilan ve algilayicilarin kara
araci iizerine konumlandirilarak bozucularin dogrudan 6l¢iildiigii yapt
ele alinmistir. Takip dogrulugunu artirmak amaciyla ivme ileri
beslemesi uygulanmisg ve bu ileri besleme teriminin hesaplanmasinda
kullanilan ivme tahmin denklemleri agikga ortaya konulmustur.

"Bir Kara Platformu Uzerinde Konumlandirilmus iki Eksenli Anten
Sisteminin Kararlilastirilmas1 ve Hassas Takip Denetimi" baslikli
makale metni, ¢alismanin birinci yazari olan Orhan Giirbiiz'iin ayn1
baslikli yiiksek lisans tezinden tiiretilmistir. Belirtilen kapsamda, ele
alinan bir kara aract modeli {izerine yerlestirildigi varsayilan ve
birbirine dik iki doniis eksenli bir kardan yapisinin igine
konumlandirilan anten biitiiniiniin, aracin farkli yol profili ve siiriis
kosullart ile bozucu dis girdiler altinda kurgulanan hareketi
sirasindaki yonlendirme basarimi incelenmistir. Bahsedilen basarim
incelemesine ara¢ ve anten sistemine dahil olan parametre
belirsizlikleri de dahil edilmis olup kardanli anten sisteminin
kararlilagtirilmasi ve hassas konum denetimi (kontrolil) igin g¢esitli
geleneksel denetim yaklagimlari, uygun sekilde tasarlanan filtre ve alt
bilesen modellerinin de dahil edilmesiyle bilgisayar ortaminda
gergeklestirilen benzetimlerle degerlendirilmistir.
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2. Anten Dengeleme Sistemi (Antenna Stabilization System)

Sistemin dinamik analizi ve denetimi, kinematik zincir yapisi ile
algilayict kurulum detaylarini temel almaktadir. Dis kardanin
yandoniis, i¢ kardanin ise yiikselis hareketini gergeklestirdigi bu seri
kinematik yapiya yonelik ti¢ farkli algilayict kurulumu Sekil 1
lizerinde gosterilmistir [7]:

a. Ataletsel algilayicilar goriis hattini  tasiyan kardan iizerine
yerlestirilir.

b. Ataletsel algilayicilar govdede yer alirken, kardan konumlar
kodlayic1 veya ¢oziiciilerle dlgiilmektedir.

c. Ataletsel algilayicilar hem arag govdesinde hem de goriis hatti
kardani iizerindedir.

1 INS 1 1 |
GNSS
l =
a b
Kardan
1 11 B Eyleyici
Bl Kodlayict
GNSS I Arag
Bl Zemin

C

Sekil 1. Baslica kararlilastirma yontemleri: a. Dogrudan, b. Dolayli,
c. Dayanikli [7]

(Major stabilization methods: a. Direct, b. Indirect, c: Strong)

Bu ¢aligma kapsaminda, denetleyiciler Sekil 1.b ile gosterilen dolayli
yonteme gore tasarlanmis olup ele alinan anten sisteminin dinamik
bagintilar literatiirde yer almaktadir [8, 9]. Caligmada kodlayicilar,
yandoniis ve yilkselis kardanlarinin dénme eksenleri iizerinde;
ataletsel algilayicilar, GNSS alicisi ve manyetik pusula ise kara araci
lizerinde konumlandirilmustir.

2.1. Kinematik Model (Kinematic Model)

Iki eksenli anten dengeleme sisteminin kinematik bagintilari, referans
koordinat sistemi, ara¢ govde koordinat sistemi ve anten kardanlarina
bagl koordinat sistemleri arasindaki yonelim iligkileri iizerinden
tamimlanmustir. Bu koordinat sistemleri arasindaki dontisiimler donme
matrisleri (Ing. rotation matrices) ile ifade edilmis olup kinematik
modelde kullanilan eksen takimlar ve doniisiim iliskileri Sekil 2 ile
verilmistir.

Z
Yy
1) (=dy) )\ /‘\
S O,
o<
® 0RK kR,
X~ ~y -

Sekil 2. Koordinat sistemleri ve donme matrisleri
(Coordinate systems and rotation matrices)

1368

Sekil 2 iizerinde yer alan O, yerkiire iizerinde tanimli lokal bir
referans koordinat sisteminin orijin noktasini ifade etmektedir. Bu
koordinat sistemi algilayicinin yon tayini i¢in referans aldigi, orijin
noktasi aragla birlikte hareket eden bir koordinat sistemidir. Benzer
bicimde, O, O, ve O, ile orijin noktalart gosterilen koordinat
sistemleri sirasiyla kara araci, yandoniis kardani ve yiikselis kardani
iizerine sabitlenmis koordinat sistemleridir. O, ve O, yandoniis ve
yiikselis kardanlarmin kiitle merkezleri iizerinde tanimlanmis olup
kiitle merkezleri ile donme eksenleri ¢akisik durumdadir. Ayrica, q;
ve (, sirastyla yandoniis ve yiikselis hareketi serbestligini
gostermekte ve iki eksenli anten dengeleme sisteminin
genellestirilmis koordinatlarmi temsil etmektedir. ¥R,, %Ry, R, €
R3*®  matrisleri, ilgili koordinat sistemleri arasindaki dénme
matrisleridir. Ornegin, ¥R, matrisi,  indisli koordinat sisteminin
eksenlerini £ indisli koordinat sisteminde ifade etmektedir.

Vektorlerin farkli koordinat sistemlerindeki gosterimleri, ilgili eksen
takimlari arasindaki yonelim iliskilerini tanimlayan donme matrisleri
kullamlarak elde edilmektedir. i¢sel donme (ing. intrinsic rotation)
icin kullanilan temel donme matrisleri Es. 1-3 ile tanimlanmaktadir.
Bu matrisler, i¢ kardamin koordinat sistemine gore sabit duran bir
vektori, dis kardanin koordinat sistemine izdiigiirmektedir.

1 0 0
R,(0) 2|0 cos(8) —sin(6) )
[0 sin(@) cos(0) |

[ cos(8) 0 sin(0)]
R, (=] 0 1 0 2
|—sin(@) 0 cos(6)]

[cos(0) —sin(6) O]
R,(8) £ |sin(6) cos(6) 0O (3)
L 0 0 1

Herhangi bir donme matrisi, bu {i¢c temel déonme matrisinin belirli
siralarla carpilmasiyla elde edilebilmektedir. Bu amagla, kardan
acilar1 olarak da adlandirilan Tait-Bryan acilart siklikla tercih
edilmektedir. Bu agilar {i¢ eksenli bir kardan yapisinin X, y ve z
eksenlerinde yaptigi donme hareketine karst gelmektedir. Donme
matrislerinin Tait-Bryan ZYX parametrelendirmesini tanimlayan
biiyiikliiklerin agiklamalari Tablo 1 {izerinde yer almaktadir.

Tablo 1. Tait-Bryan ZYX parametrelendirmesi
(Tait-Bryan ZY X parametrization)

18312:;16 Doénme Hareketi gggﬁie llzglrgrlne
1 Yandoénme (ing. yaw)  z W
2 Yunuslama (Ing. pitch) 'y 0
3 Yuvarlanma (ing. roll)  x ¢

0, koordinat sisteminin O, referans koordinat sistemine gore
yonelimi "Ry, Tablo 1 ve Es. 1-3 ile verilen tanimlamalar
dogrultusunda  igsel donmeye dayali Tait-Bryan ZYX
parametrelendirmesi uygulanarak Es. 4 ile hesaplanmaktadir:

rRk = Rz(lp)Ry(Q)Rx((p) (4)

Uydunun referans koordinat sistemindeki konumu Sekil 3 ile

gosterilmektedir. Uydu konumu U harfi ile, OT’U 1simnin - birim
vektorii e harfi ile ifade edilmektedir.



Gurblz ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 41:2 (2026) 1365-1378

X y

Sekil 3. Referans koordinat sistemine gdre uydu konumu
(Line of sight with respect to reference frame)

0, ve O, koordinat sistemlerinin orijinleri ¢akisik kabul edildiginde,
referans koordinat sisteminde tanimlanan uydu dogrultu vektorii kara
araci koordinat sistemine Es. 5-9 kullanilarak doniistiiriilmektedir:

ey
ey|£e (5)
_eZ A
k]
ky| 2 ¥R, e (6)
_kZ_
k. = cos(y) cos(z) e, + cos(y) sin(z) e, — sin(y) e, 7
ky, = —(cos(x) sin(z) — sin(x) sin(y) cos(z))e,
+ (cos(x) cos(z) + sin(x) sin(y) sin(z))e,, ®)
+ sin(x) cos(y) e,
k, = (sin(x) sin(z) + cos(x) sin(y) cos(z))e,
— (sin(x) cos(z) — cos(x) sin(y) sin(z))e,, ©)

+ cos(x) cos(y) e,

Uydu dogrultusuna yonelim i¢in yandoniis ve yiikselis eksenlerinde
uygulanmast gereken referans acilar, Es. 10 iizerindeki kinematik
bagintimin  ¢oziilmesiyle belirlenmektedir. Baginti ¢oziildiigiinde
Es. 11-13 elde edilmektedir:

11 [k«
RZ(Q;)Ry(q;) 0] = ky (10)
ol |k,
q; = atanZ(ky,kx) (11
gz = Sin_l(_kz) (12)
tan™! (%) x>0
tan_l(%)+n x<0vey=0
-1(¥
atan2(y, x) & { tan 1(;)—11 x<0vey<0 (13)
+g x=0vey>0
—g x=0vey<0
tanimsiz x=0vey=0

q1: Yandoniis ekseni i¢in tiiretilen referans ag1

q5: Yiikselis ekseni igin tiiretilen referans ag1

Platformun agisal hareketlerinin goriis hattt tizerindeki etkisini telafi
etmek amaciyla, yandoniis ve yiikselis eksenlerine ait referans hiz
komutlar1 Es. 14 kullanilarak hesaplanmaktadir.

D 0 0
b e 2]<R§(q;><R§(q;)[q]+ 9)+ q;)=[g] (14)
L 0

Burada, p, q ve r sirasiyla arag koordinat sistemine gore yuvarlanma,
yunuslama ve yandénme hizlarim temsil etmektedir:

Es. 14 ile verilen bagmnti ¢oziildiigiinde Es. 15-16 ile tanmimlanan
kinematik denklemler elde edilmektedir:

qi = —cos(gy) tan(q;) p — sin(qy) tan(qz) g — 7 (15)
q; = sin(q7) p — cos(q1) q (16)

Es. 15 iizerinde yer alan tan(q,) terimi nedeniyle, g; agismin 90°
degerine yaklasmasi durumunda yandoniis ekseni igin gerekli referans
hiz ve ivme degerleri hizla biiylimektedir. Bu durum, iki eksenli
kardan yapisinda tekillik olusturarak kardan kilitlenmesi problemine
yol agmaktadir. Bu nedenle ¢alismada, anten kardan sisteminin
yiikselis hareketinin 0° ila 80° araliginda kaldig1 kabul edilmistir.

Es. 15-16 ile verilen bagintilarin zamana gore tiirevleri alindiginda Es.
17-18 elde edilmektedir. Denklemlerdeki Vg« gz 1, 0y operatori,
g; ’nin durum degiskenlerine gore gradyanini ifade etmektedir.
Ayrica, p, q ve r hizlariin bir doniidlger vasitasiyla elde edildigi
varsayimiyla, kardan eksenlerinde saglanmasi gereken agisal ivmeler,
algilayict oOlgtimleri ve Kalman filtresi ile tahmin edilen 6lglim
tiirevleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

q; = V(q;,q;,p,q,r)(H' [qI q; p q r]T (17)

Gz = V(q;,q;,p,q,r)qg'[‘ﬁ G p q 71" (18)

Yandoniis, yiikselis eksenleri ile goriis hattina iligkin takip hatalar1 Es.
19-21 ile hesaplanmaktadir.

En=q—q (19)

Ep=q¢—q (20)

1
ET=cos—1<[1 0 0]R,(q2)R, (1R} (q:1)R}(q2) H)
0 @21

~ JE§1c052(q;) +EZ,

Burada, Egq, Eq; ve Er, sirastyla yandoniis ekseninin agisal hatasi,
yiikselis ekseninin agisal hatasi ve anten goriis hatti ile anten-uydu
hatt1 arasindaki agisal hatayr ifade etmektedir. Yaklasik deger
hesaplanirken |Eq1|, |Eq2| « 1rad olacak sekilde kiigiik ac1
varsayimi yaptlmaktadir.

3. Denetim Kurali (Control Law)

flk denetim yaklasimi olarak, yandéniis ve yiikselis eksenlerinin
birbirinden bagimsiz ele alindig: tek giris tek ¢ikisli (TGTC) yapt
kullanilmuigtir. Bu yaklasimda c¢apraz baglagim etkileri bozucu giris
olarak kabul edilmis ve eksenler arasi ayristirma (Ing. decoupling)
yaptlmamustir. Her eksen igin oransal, tiimlevsel ve tiirevsel
(ing. proportional plus integral plus derivative, PID) islemli tek
cevrimli denetleyici tasarlanmus; tek eksene ait blok diyagram Sekil 4
tizerinde sunulmustur [1], [10], [11]. Denetleyicinin yigilma 6nleyici
6zelligi bulunmakta olup, sekilde yer alan K; motor tork sabitini
temsil etmektedir. Daha yiiksek basarim elde etmek amaciyla
ayristirma ve dogrusallastirma isleminin yapildigi ¢ok girisli ¢ok
cikisli (CGCC) denetleyici yapist ise Sekil 5 ile gosterilmektedir.
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d

Akim Denetimli Euler-Lagrange | ¢
d PID(s) Motor Sistemi | Sistemi

Sekil 4. Tek giris tek ¢ikis denetim [9] (Single input single output control)

4

.| Kalman
Filtresi

bd

Siirtinme |, 4 q
Modeli |

94 Hesaplamali Tork

T
gy ve —)——

A4

Akim Denetimli @ Euler-Lagrange | |
Motor Sistemi Sistemi

Dogrusal Denetim| » dT

Y
94 Dogrusal Olmayan
Bozucu Gozleyici

A

q4q

A

q

Sekil 5. Cok girisli ¢ok ¢ikisl denetim [9] (Multi-input multi-output control)

3.1. Siirtiinme Telafisi (Friction Compensation)

Siirtlinmenin denetim {izerindeki bozucu etkisini azaltmak amaciyla,
Coulomb, viskoz ve Stribeck bilesenlerinden olusan statik siirtlinme
modeli esas alinmistir. Es. 22 ile tanimlanan bu modelde, Coulomb
stirtiinmesine bagl isaret siireksizligi hiperbolik tanjant fonksiyonu
ile siirekli hale getirilmistir [12]:

w?
7 = V2e(1y —Tc)e_“’_étwist+rc tanh (w%)+l(fw (22)
Burada, K7 viskoz siirtiinme katsayisini,  dénme hizini, w;, kopma

hizim, wg, Stribeck iz esigini, w; Coulomb hiz esigini, 7y siirtiinme

torkunu, 7, kopma torkunu ve 7, Coulomb torkunu temsil etmektedir.
w

wse = WpV2 Ve we = 1—(;’ yaklasik degerleri kullanilmaktadir [12].

3.2. Motor Akim Denetimi (Current Control of Motor)

Tork denetimi, motor akim denetimi vasitasiyla yapilmaktadir. Motor

akim denetleyicisinin  blok diyagrami  Sekil 6 izerinde
gosterilmektedir.
Vemf
l i
ig—> PI(s) —>®—> G(s) > TS TR >i,
Akim Evirici
Denetimcisi
Hy |«
Akim Algilayicisi

Sekil 6. Motor akim denetleyicisi blok diyagrami [9]

(Block diagram of the current controller of the motor)

Sekil 6 ile gosterilen denetleyici diyagraminda eviricinin motor
dinamigine kiyasla yeterince hizli davrandigi kabul edilerek evirici
kazanci G.(s) =1, akim algilama kazanci ise Hg =1 alinmistir.
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Oransal ve tiimlevsel (Ing. proportional plus integral, PI) denetleyici,
motorun elektriksel kutbu ile denetleyici sifirinin eslestirilmesine
dayanan kutup-sifir yok etme yontemiyle Es. 23-25 ile belirtildigi
sekilde tasarlanmustir [13]:

K

Gpi(s) =Kp + ?I (23)
P c

K, = Rw, (25)

Burada, Gp; PI tiirii denetleyicinin transfer fonksiyonunu, Kp oransal
sabiti, K; tiimlevsel sabiti, w, kesim frekansim, L elektriksel
endiiktansi ve R elektrik direncini temsil etmektedir.

3.3. Dogrusal Olmayan Bozucu Gézleyici

(Nonlinear Disturbance Observer)

fvme 6l¢iimii gerektirmeyen bir bozucu gézleyici yapisi Es. 26-27 ile
ifade edilmektedir [14]:

z=-L(q,)z+ L(q.9)(C(qa. )+ G(@ —t—p(q,9) (26

ta=z+p(qq 27

Es. 26-27 dahilindeki L matrisi ile p vektoriini iligkilendiren Es. 28
kosulunun saglanmasi gerekmektedir [14]:

=p(0,4) = L(q, OM()i (28)

Es. 29 ve 30 ile verilen bagmtilar yardimiyla L matrisi ve p vektorii
belirlenebilmektedir. Esitliklerdeki H matrisi, pozitif tamimli kdsegen
yapida segilmekte ve bozucu gozleyicinin bant genisligini dogrudan
belirlemektedir [14]:

L(q) = HM™(q) (29)
p(q) = Hq (30)

Euler-Lagrange sistemleri igin uyarlanmig bir dogrusal olmayan
bozucu gozleyicinin blok diyagrami Sekil 7 tizerinde sunulmaktadir.
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R Euler-Lagrange
g Sistemi =
14 H le
z|l 1] 2 | > " - <
— — [—HM '@} 33 Clg.9)4 + G(q)
S —le—

Sekil 7. Dogrusal olmayan bozucu gézleyicinin blok diyagrami [15] (Block diagram of nonlinear disturbance observer)

!_Euler—Lagrange Sistemi

Cg.9)q + G(g9)

A

d

b

Sekil 8. Euler-Lagrange sistemi blok diyagrami [9] (Block diagram of Euler-Lagrange system)

3.4. Hesaplamali Tork Yontemi ve Dogrusal Denetim
(Computed Torque Method and Linear Control)

Hesaplamali tork tabanli dogrusal denetim tasariminda ilk adim,
sistemin dinamik modelinin elde edilmesidir. Rijit govdelerden
olusan seri eklemli bir mekanizmanm hareket denklemleri, Euler-
Lagrange yaklagimi kullanilarak Es. 31 ile verilen genel formda
yazilabilir:

M(@G+Cq.q)q+G6(@) =1 (3D
Burada; M(q), C(q,q), G(q) ve T sirasiyla Kkiitle/eylemsizlik
matrisini, merkezkag-Coriolis etkilerini, yercekimi vektoriini ve
sisteme uygulanan genellestirilmis giris torkunu temsil etmektedir.
Euler-Lagrange bigimindeki bu dinamik modelin blok gosterimi Sekil
8 iizerinde sunulmustur. Blok diyagramda u denetleyici ¢ikigini, 74

ise siirtiinme dahil olmak iizere sisteme etkiyen toplam bozucu torku
ifade etmektedir.

Hesaplamali tork ydntemi, Euler-Lagrange modeliyle ifade edilen
mekanik sistemlerde merkezkag, Coriolis ve yer¢ekimi etkilerinin geri
besleme yoluyla telafi edilmesini saglar. Eklem konumlar1 ve
hizlarina bagl olarak hesaplanan bu telafi terimleri sayesinde sistem
dogrusal esdeger bir yapiya indirgenir. Referans izleme basarimu ise
bu dogrusal yapi lizerine eklenen dis denetim ¢evrimiyle saglanir.

Sonug olarak, hesaplamali tork cevrimiyle dogrusallastirilan bir
sistem, dogrusal denetim ydntemleri i¢in uygun héle gelmektedir.
Dogrusal egdeger sistem i¢in ivme ileri beslemesi igeren iki farkli ¢ift
¢evrimli denetleyici uygulanmistir. Konum-hiz geri beslemeli oransal
ve tiirevsel (Ing. proportional plus derivative, PD) yap ile i¢ ice
oransal (Ing. proportional, P) - oransal ve tiimlevsel (ing.
proportional plus integral, PI) yapiya ait blok diyagramlar sirasiyla
Sekil 9 ve Sekil 10 tizerinde sunulmustur.

3.5. Durum Gézleyici (State Observer)

Kalman filtresi, dogrusal sistemlerde durum kestirimi amaciyla
kullanilan model tabanl bir gozleyici yaklasimidir. Sistem dinamigi
ve Olciim modeli birlikte degerlendirilerek, olgiim giiriiltiisii ile
modellenmemis dinamiklerin kestirim hatas1 {izerindeki etkisi
azaltilmaktadir [16].

Ayrik zamanli dogrusal bir sistem icin kullanilan durum-uzay
gosterimi ve buna karsilik gelen 6l¢iim modeli sirastyla Es. 32 ve Es.
33 ile verilmektedir [16]:

X = Fxp_q + Guy_q +wi_y | w1 ~N(0,Q) (32)

Zr = ka+vk |Uk~N(0,R) (33)
Burada, xy; sistemin kesin durumunu, uy giris degiskenini, wy siire¢
gliriiltiistinii, Q siire¢ giliriiltiisiiniin kovaryans matrisini, F durum
gecis matrisini, G denetim matrisini, z sistemin Slgiilen durumunu,
vy Olctim giiriiltiistinii, R 6l¢iim giirtiltiisiiniin kovaryans matrisini, H
g6zlem matrisini ve k zaman adimini temsil etmektedir. Ayrica, x;, €
R™, u; € R™ ve z, € RP olmak iizere, w, € R™ siire¢ giiriiltiisii ile
vy, € RP Olglim giiriiltiisii arasinda ilinti (korelasyon) bulunmadig
varsayllmaktadir [16]. Bu varsayimlarin yani sira giiriiltii kovaryans
matrislerinin zamanla degismedigi durum igin uygun olan ve klasik
Kalman filtresi olarak bilinen filtrenin kazan¢ matrislerinin asimptotik
degerleri Es. 34-35 ile hesaplanmaktadir [17]:

P, =F(Py— P HT(HP,HT + R)"*HP,)FT + Q (34)

Ko = PoHT (HP HT + R)™1 (35)
Burada, P,, asimptotik durum kovaryans matrisini, K, ise asimptotik
Kalman kazang matrisini temsil etmektedir.
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Sekil 9. PD ¢evrimli denetim [9] (PD loop control)
:_Ié;_ic,ie_ Denetim Cevimi i
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9a — | Ky | | Cevrimi
! | ! Euler-Lagrange 1
[ I L 5
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Sekil 10. P-PI ¢evrimli denetim [9] (P-PI loop control)

Durum kestirimi (%) ise, Es. 34-35 ile elde edilen asimptotik degerler
kullanilarak Es. 36 ile tanimlanan bagitiya gore hesaplanmaktadir
[17]:

R = FRy_q + Guy_q + Koo (2 — H(FXj_y + Guy_q)) (36)
Es. 36 ile verilen durum kestirim denklemi kullanilarak algilayicidan
okunan agisal hiz bilgisinden agisal ivme degeri elde etmek igin
belirlenmesi gereken durum gegis matrisi ve denetim matrisi, Taylor
serisi agilimlarindan faydalanilarak sirasiyla Es. 37 ve Es. 38
icerisinde ifade edilmektedir. Sonug olarak, Es. 32 ile verilen genel

durum-uzay gosterimi Es. 39 ile daha acik ifade edilmis
bulunmaktadir [9]:
[1 T, T2/2 T3/6
F=[0 1 T, TZ2/2 (37)
0 0 1 T
10 0 0 1
[T/ 24
3
G = T3/6 (38)
T2/2
L T,
w] 1T, T2/2 T3/6][Wk-1] [Ts'/24
| _10 1 T T2/2||%k-1 T3/6
jk\ - IO 0 15 STS \ Iik—l 2/ Cror + w1 (39)
Sk 00 0 1 JLSk-1 Ty

Burada, wy, ay, ji, Sk ve ¢ sirasiyla agisal hiz ve ardisik tiirevlerini,
T, ise 6rnekleme periyodunu temsil etmektedir.
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Bu ¢aligmada, Es. 39 icinde yer alan ¢, _; giris degiskeni dogrudan
ol¢iilememektedir. Ancak Ornekleme frekansinin, kestirimi yapilan
sinyalin bant genisligine gore yeterince yiiksek se¢ilmesi durumunda
bu girisin ardigik 6rnekler arasinda ihmal edilebilir diizeyde degistigi
kabul edilebilir. Bu varsayim altinda sifir girigli klasik Kalman filtresi
kullanilabilmektedir. Bilinmeyen girigin kestirim tizerindeki etkisi ise
siire¢ giiriiltiisii kovaryans matrisi @ tizerinden modele dahil

edilmistir. Q matrisi Es. 40 ile verilmistir [9]:

[T8/576 T7/144 TS/48 TS/24]
_|7aa T/36 TE/Z TH/6 Iaz
| TE/48  TS/12  TH/A 0 TE/2|°

TS/24 Ti/6 T3/2 T2

Q (40)

Problem o2 varyansinin bulunmasina indirgenmistir. g2 varyansi
uygulamaya 6zgili oldugu icin optimum degeri uygulamaya gore
belirlenmektedir.

Es. 36 ile verilen durum kestirim denklemini tam tanimli héle
getirmek i¢in gereken gozlem matrisi Es. 41 ile verilmistir. Boylece
Ol¢tim denklemi Es. 42 halini almaktadir [9]:

H=[1 0 0 0] (41)
Wi
a

z=[1 0 0 0] j’f + vy (42)
Sk

Bu asamada, klasik Kalman filtresi modeli tiim parametreleriyle
birlikte tammlanmugtir. Es. 37-40 incelendiginde, zaman adiminin
kiiciilmesiyle tahmin hatalarinin gorece azaldigr goriilmektedir.
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Benzer sekilde, 6rnekleme frekansi kestirimi yapilan sinyalin bant
genisligine kiyasla yeterince yiiksek secildiginde, sifir girigli klasik
Kalman filtresinin kullanimi miimkiin hale gelmektedir. Bu durumda
bilinmeyen girig sinyali, drnekleme araliginda yaklasik olarak sabit
kabul edilebilmektedir. Ayrica, kestirimi yapilacak sinyallerin diizglin
bir yoriingeye (ing. smooth trajectory) sahip oldugu varsayilmaktadir.

Sonug olarak, dlgiilen agisal hiz sinyali durum gozleyiciye giris olarak
verilerek, gergek acisal hiz ve agisal ivme bilesenlerine iliskin
kestirimler elde edilebilmektedir. Ancak, tahmin edilen hiz ve ivmeler
algilayicinin algak gegiren filtre etkisi nedeniyle faz kaymasina
ugramaktadir. Kalman filtresi ile hesaplanan durum degiskenleri ve
algilayic1 transfer fonksiyonu kullanilarak faz telafisi yapilmasi
amaciyla, doniidlgerin 6l¢iim dinamigi Es. 43 ile tanimlanan ikinci
dereceden dogrusal sistem yapist ile ifade edilmistir [9]:

“n 43)

ws(8) = w(8) Gryra oz
Burada, w,(s) algilayict ¢ikisinda elde edilen agisal iz 6lgiimiind,
w(s) ise sistemin ger¢ek agisal hizim temsil etmektedir. w,, dogal
frekans ve ¢ soniim katsayisidir.

Es.43 ile belirtilen transfer fonksiyonu cebirsel olarak
diizenlendiginde Es. 44 icerisinde verilen Laplace doniisiimii elde
edilmektedir [9]:

ws(8)s% + 20w, wg (s)s + wZws(s) = wZw(s) (44)
Es. 44 ifadesinin diferansiyel denklem formunda yeniden
yazilmasiyla Es. 45 elde edilir [9]:

5(8) + 20 wn s (£) + wiws(8) = wie(t) (45)

Siirekli zamanl diferansiyel denklemin ayrik zamanl karsiligt Es. 46
ile tanimlanmustir. Bu baginti kullanilarak agisal hiz (wy) kestirimi
yapilmaktadir [9]:

jre+2{ Wn A+ WEW
w;;:]k (wnapt+wnw (46)

2
wn

Benzer yaklagimla, agisal ivme (ay,) kestirimi Es. 47 iginde yer alan
ayrik zamanl denklem araciligiyla gerceklestirilmektedir [9]:

spt2lwpjrtwia
ap =% Confrtwnay (47)

w}
3.6. Sayisal Denetim (Digital Control)

Hesaplamali tork yontemi, Euler-Lagrange sisteminin dinamik
davramsini  ¢ift tiimlevci (Ing. double integrator) yapisina
indirgemektedir. Denetleyici kazanglart siirekli zamana gore
hesaplanmaktadir. Siirekli zaman denetleyicileri dolayli tasarim (Ing.
emulation) yontemiyle ayrik zamanl denetleyicilere ¢evrilmektedir.
Denetleyicilerin dolayli tasarimi i¢in denklemi Es. 48 ile verilen geri
adimli Euler (ing. backward Euler) déniisiimii tercih edilmistir:

s==(1-2zY (48)

= T

Dolayli yontemle tasarlanan sayisal denetleyicilerin kullanildigi
sistemlerin kararliliginin ayrica teyit edilmesi gerekmektedir. Bunun
icin denetlenen sistem (Ing. plant), girisi éreklenmis sistem (ing.
sampled data system) olarak modellenmektedir. Bu amagla siirekli
zamanli sistem, sifirmc1 mertebeden tutucu (Ing. zero order hold,
ZOH) yaklasimi  kullanilarak  ayrik  zamanli  esdegerine
dontistiiriilmektedir [18]. Ayrik zamanh sinyalleri z-diizlemine

doniistiren ve Z{-} notasyonu ile gosterilen z-doniisiimiiniin
matematiksel tanmimi Es. 49-50 ile, sifirnct mertebeden tutucu
doniisiimiiniin denklemi ise Es. 51 ile verilmektedir:

Z{F(s)} 2 Xnsof(nT) 27" (49)
f© 2 LHF(S)) = 5 [ F(s)eT ds (50)
Gron(2) 2 (1 - 27 HZ {2} 1)

Ideal model varsayimi altinda, hesaplamali tork yontemi sistemdeki
dogrusal olmayan dinamik terimleri bastirarak denetlenen yapiy ¢ift
tiimlevei esdegerine doniistiirmektedir. Elde edilen bu dinamik yap1
Sekil 11 tizerinde verilmistir.

oA 1]
1<J
(D¢—K

\ 4

q
>

~
b=l
A

Sekil 11. Cift tiimlevci yapisinin blok diyagrami [9]

(Block diagram of double integrator scheme)

Sekil 11 iizerinde yer alan ¢ift tiimlevci yapi, 1 ve 2 olarak
numaralandirilan i¢ i¢e iki ¢evrimden olusmaktadir. Ty Srnekleme
periyodu olmak {iizere, bu ¢evrimlerin sifirinci mertebeden tutucu
yaklasimiyla elde edilen ayrik zamanl esdegerleri Es. 52 ve Es. 53 ile
tanimlanmustir [9]:

KT

G@)= -2z {3 =1 (52)
) = (- ez (8] =52 2 e

Sifirinct mertebeden tutucu yaklagimiyla ayriklastirilan cift tiimlevci
yapinin blok diyagrami Sekil 12 ile sunulmustur.

h

Ts/2-z+Ts/2
z—1

A 4

Sekil 12. Sayisal ¢ift timlevci yapisinin blok diyagrami [9]
(Block diagram of digital double integrator scheme)

Sekil 12 ile gosterilen blok diyagramda ileri beslemeden sonra gelen
kismin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu Es. 54 ile verilmistir [9]:

T2 z+1

Gp(Z) =5

(54

2 T42 T2
22+ (K oKy =2 2+ (S Kp—Tokp +1

Es. 54 ile tanimlanan transfer fonksiyonunun kararlilik kosulu, ayrik
zamanli dinamik sistemlerin kararlilik analizinde yaygin olarak
kullamilan Jury kararlilik testi [16] yardimiyla hesaplanarak Es. 55 ile
sunulmaktadir. Elde edilen kararlilik kosullari, bu konuda yapilan
benzer ¢alismada elde edilenler ile ortiismektedir [19].
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94 Kpy Kp,

Ts | Ts/2-z+Ts/2

z—1 z—1

Sekil 13. P-PI denetleyici yapisi [9] (Cascaded P-PI controller scheme)

P-PI tiiri i¢ i¢e denetleyicinin transfer fonksiyonu Es. 56 ile
tanimlanmaktadir [9]:

Gy(2) = (Py(Py + I))z* + P, I,z — P, P,) /(223
+(PP, + P, I + 2P, + 21, — 6)z*
+(PI, — 4P, — 21, + 6)z — P,P, + 2P, — 2)

Py = Kp T
P, = KPZ’I;S
I, = KT (56)

Es. 56 ile tanimlanan transfer fonksiyonuna Jury kararlilik testi
uygulandiginda Es. 57 icerisinde sunulan kararlilik kosullari elde
edilmektedir [9]:

2>P, >0
2>P, >0

4>1, >0

4> 2P, + 1,

4P,1, + 4P P2 > 4P, I, + 2P2P? + P2P,I, (57)

Kararlilik kosullarina ek olarak, 6rnekleme frekansi secimi icin kapali
cevrim bant genisligini referans alan yaygin bir pratik tasarim
yaklasimi Es. 58 ile verilmistir [20].

10f, < f, < 40f. (58)

Burada, f; drnekleme frekansiny, f ise kapali cevrim bant genigligini
temsil etmektedir.

Ornekleme frekansi yiikseldikce, denetim sisteminin bozucu etkilere
kars1 daha hizli tepki verebilmesi miimkiin hale gelmektedir. Bununla
birlikte, yiiksek drnekleme frekanslari islemci yiikiinii ve hesaplama
gereksinimini artirmaktadir. Bu nedenle drnekleme frekansi; bozucu
frekans icerigi, algilayict bant genisligi, kapali ¢evrim bant genisligi
ve donamimsal hesaplama kapasitesi dikkate alinarak secilmelidir.
Dolayli tasarim yontemiyle elde edilen sayisal denetleyicilerde,
ornekleme frekansmin kapali ¢evrim bant genisliginden genellikle en
az 20 kat yiiksek olmasi tercih edilmektedir. Daha diisiik oranlarda ise
sistem kararliligimin ayrik zamanli olarak ayrica dogrulanmasi veya
dogrudan sayisal tasarim yontemlerinin kullanilmasi gerekir [20].

Jury testi ile kararlilik analizi yapildiktan ve uygun ornekleme
periyodu belirlendikten sonra, eyleyici doyumuna bagh tiimlevsel
yigilma etkisi de dikkate alinmalidir. PI denetleyicideki tiimlevsel
bilesen, doyum durumunda hata birikimini siirdiirebildigi i¢in
denetim isaretinin gereginden fazla bilylimesine neden olabilecektir.
Bu etki, yigilma 6nleyici semalt PI denetleyici ile sinirlandirtlmustir.
Kullanilan ayrik zamanli PI denetleyici yapisi Sekil 14 ile verilmistir.
Bu yapida K, yigilma onleyici geribesleme kazancim ifade etmekte
olup K, degeri 1 olarak secilmistir [21].

. (2 2K
Ty < minj—,==%
K, Kp

},0<K,,,0<1<,, (59)

1374

I¢ ice P-PI denetleyici yapisinin ayrik zamanli karsih@ Sekil 13 ile
gosterilmektedir. Denetleyici yapisinda yer alan tiimlev elemani, geri
adimli Euler yaklasimina gore ¢alismaktadir.

P-PI tiirli i¢c ige denetleyicinin transfer fonksiyonu Es. 60 ile
tanimlanmaktadir [9]:

Gy(2) = (Py(Py + I))z* + Py 1,z — P P,) /(223
+(PyPy + Py ly + 2P, + 21, — 6)z°
+(PyI, — 4P, — 21, + 6)z — P,P, + 2P, — 2)

Py = Kp T
P, = KP27;S
I, = KT (60)

Es. 60 ile tanimlanan transfer fonksiyonuna Jury kararlilik testi
uygulandiginda Es. 61 igerisinde sunulan kararlilik kosullar1 elde
edilmektedir [9]:

2>P, >0
2>P, >0

4>1, >0

4>2P,+1,

4P,1, + 4P, P2 > 4P,I, + 2P2P? + P2P,I, (61)

Kararlilik kosullarina ek olarak, 6rnekleme frekansi segimi i¢in kapali
cevrim bant genisligini referans alan yaygmn bir pratik tasarim
yaklasimi Es. 62 ile verilmistir [20].

10f, < f; < 40f, (62)

Burada, f; drnekleme frekansini, f ise kapali ¢evrim bant genisligini
temsil etmektedir.

Ornekleme frekans: yiikseldikce, denetim sisteminin bozucu etkilere
kars1 daha hizli tepki verebilmesi miimkiin hale gelmektedir. Bununla
birlikte, yiiksek 6rnekleme frekanslari islemci yiikiinii ve hesaplama
gereksinimini artirmaktadir. Bu nedenle drnekleme frekansi; bozucu
frekans icerigi, algilayici bant genisligi, kapalt ¢evrim bant genisligi
ve donamimsal hesaplama kapasitesi dikkate alinarak segilmelidir.
Dolayli tasarim yontemiyle elde edilen sayisal denetleyicilerde,
ornekleme frekansinin kapali ¢evrim bant genigliginden genellikle en
az 20 kat yiiksek olmasi tercih edilmektedir. Daha diisiik oranlarda ise
sistem kararliliginin ayrik zamanli olarak ayrica dogrulanmasi veya
dogrudan sayisal tasarim yontemlerinin kullanilmasi gerekir [20].

Jury testi ile kararlilik analizi yapildiktan ve uygun ornekleme
periyodu belirlendikten sonra, eyleyici doyumuna bagh tiimlevsel
yigilma etkisi de dikkate alinmalidir. PI denetleyicideki tiimlevsel
bilesen, doyum durumunda hata birikimini siirdiirebildigi i¢in
denetim isaretinin gereginden fazla biiyiimesine neden olabilecektir.
Bu etki, yigilma 6nleyici semali PI denetleyici ile sinirlandirilmistir.
Kullanilan ayrik zamanli PI denetleyici yapisi Sekil 14 ile verilmistir.
Bu yapida K, yigilma onleyici geribesleme kazancini ifade etmekte
olup K, degeri 1 olarak secilmistir [21].
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Sekil 14. Yigilma 6nleyici semali PI denetleyici [9]
(PI controller with an anti-windup scheme)
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4. Benzetim Senaryolar1 (Simulation Scenarios)

Tasarlanan denetim yapilarinin bagarimu, MATLAB® Simulink®
ortaminda olusturulan benzetim modeli iizerinden degerlendirilmistir.
Coziicli ayarlarindan sabit adimli Dormand-Prince yOntemi
secilmistir. Sayisal ¢éziimde zaman adiminin uygun segilebilmesi i¢in
modeldeki en hizli dinamik g6z 6niine alinmustir. Bu ¢alismada en
hizl1 alt sistem, 500 Hz bant genisligine ve 20 kHz dl¢iim frekansina
sahip akim denetim ¢evrimidir. Bu nedenle ¢dziicii zaman adimi igin
50 ps ve 25 ps degerleri karsilastinlmistir. Elde edilen RMS izleme
hatalar1 arasindaki farkin yaklasik %2 diizeyinde kalmasi, ¢6ziimiin
zaman adimina duyarliliginin sinirli oldugunu goéstermistir. Bu
karsilagtirmaya dayanarak benzetimlerde 50 ps ¢oziicii zaman adinmu
kullanilmustir.

Benzetimlerde kullanilan temel model parametreleri, antenin dinamik
davranigint belirleyen eylemsizlik momentleridir. Arag hareketleri
nedeniyle bu momentler, kardan eksenleri iizerinde bozucu torklar
olusturmaktadir. Siirtiinme kaynakli torklar da bozucu etki olarak
dikkate alinmustir. Bu bozucu etkiler altinda dengelemenin
saglanabilmesi igin gerekli torklar elektrik motorlar1 araciligryla
uygulanmakta ve s6z konusu torklarin biiyiikliigii denetleyici
tarafindan hesaplanmaktadir. Bu kapsamda, benzetimlerde kullanilan
eylemsizlik momentleri, siirtiinme torklari ve elektrik motoruna ait
parametreler sirasiyla Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4 iizerinde
sunulmaktadir.

4.1. Hareket Senaryolart (Motion Scenarios)

Global VSAT Forum tarafindan yayimlanan GVF-105 kilavuzu,
hareketli uydu haberlesme sistemlerinin tip onayina yonelik basarim
ve test esaslarini tanimlamaktadir [4]. Kilavuzda, arag hareketlerinin
benzetimi i¢in siniizoidal profiller, standart hareket profilleri ve belirli
arag/silirlis kosullarindan elde edilen zaman serisi hareket verileri
kullanilabilecek yontemler olarak belirtilmistir.

Bu ¢alismada, siniizoidal yol profili senaryosu (S1) i¢in boylamasina,
yanlamasina ve diisey yonde sirasiyla 7,5°, 13,5° ve 20° genlik ve 0,75
Hz frekansh sinilizoidal hareket profili uygulanmaktadir. Siiriis
senaryosu (S2) i¢in ise GVF-105 kilavuzunda tanimlanan kara araglari
A sinifi hareket profili kullanilmigtir [4-6].

A smufi hareket profiline ait ¢izgisel ivmelerin gii¢ spektral yogunlugu
Sekil 15 ile gosterilmistir. Gii¢ spektral yogunlugu incelendiginde
etkin frekanslarin 0 ila 18 Hz araligina yayildig1 goriilmektedir. Bu
frekans degerleri, benzetimlerde kullamlan doniidlgerin 2 kHz
ornekleme frekansina kiyasla yeterince diisiiktiir. Bu sayede, durum
gozleyici olarak sifir girigli klasik Kalman filtresinin kullanilmasi
miimkiin olmustur.

4.2. Denetleyici Tasarimlart (Controller Designs)

PID ve PD cevrimli denetleyici katsayilart konum g¢evrimi bant
genigligi 20 Hz olacak sekilde kutup yerlestirme yoOntemiyle
tasarlanmustir. ic ice P-PI gevrimli denetleyici tasarlamrken akim, hiz
ve konum ¢evrimi bant genislikleri sirastyla 500, 100 ve 20 Hz olacak
sekilde tasarlanmistir. Bunu yaparken baskin kutup yaklasimi ve
kutup esleme yontemi kullanilmustir. Denetleyicilerin birim basamak
cevabina iliskin bilgiler Tablo 5 ile sunulmaktadir.

Tablo 5. Birim basamak cevabi bilgileri [9]

(Unit step response characteristics)

PID PD P-PI
Yiikselme zamani [ms] 12,5 16 17
%2 yerlesme zamani [ms] 149 46 34
% asim orani 31 4,5 0

Tablo 2. Eylemsizlik momenti parametreleri [9] (Moment of inertia parameters)

Eylemsizlik Momenti [kg-m?]

Yandoniis Kardan Yiikselis Kardani
Iix byy Izz 0,117 0,114 1,30-102 1,44-102 9,00-1073 1,45-102
Iy Ixz Iyz 0 0 0 -7,00-10* 0 0

Tablo 3. Statik siirtlinme modeli parametreleri [9] (Parameters of static friction model)

Yandoniis Yiikselis

Ekseni Ekseni
Kopma torku [N-m] 0,02 0,0065
Stribeck hiz esigi [rad/s] 0,005 0,0075
Coulomb siirtiinme torku [N-m] 0,015 0,005
Viskoz siirtiinme katsayisi [N-m/(rad/s)] 0,08 0,04

Tablo 4. DC motor parametreleri [9] (DC motor parameters)

Yandoniis Yiikselis
Motoru Motoru
Direng [Q] 5,06 4,6
Endiiktans [mH] 4,72 2,72
K. [V/(rad/s)] 2,05 0,4
Ki [N-m/A] 2,05 0,4
Siirekli tork limiti [N-m] 10,3 0,6
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Sekil 15. A sinifi hareket profili i¢in ¢izgisel ivime gii¢ spektral yogunlugu [9]

(Power spectral density of linear accelerations for the Class A motion profile)

5. Benzetim Sonuclari (Simulation Results)

GVF-105 kilavuzunda tanimlanan A sinifi hareket profili, mutlak
yonelim bilgisinden bagimsiz olarak, kara aracinin gévde eksenleri
etrafindaki acisal hizlar1 ve bu hizlardan tiimlev ve tiirev islemleri
yoluyla tiiretilen konum ile ivme zorlanmalarini tanimlamaktadir.
Oncelikle, baslangi¢ ydnelimi sifir kabul edilip agisal hiz verileri
kullanilarak “quaternion” temelli yonelim hesabi gergeklestirilmis,
ardindan Tait-Bryan ZYX parametrelendirmesi elde edilmistir. Bu
analiz sonucunda, yunuslama ekseninde tepeden tepeye yaklagik 82°,
yuvarlanma ekseninde ise yaklasik 69° genliginde bir hareket aralig
olustugu goriilmiistiir. S6z konusu acisal genlikler iki eksenli bir anten
sisteminin kardan kilitlenmesi olmaksizin ¢aligmasina uygun
olmadigindan, standartta tamimlanan hareket biiyiikliikleri Simulink®
ortaminda kardan eksenlerine uygulanmis ve i¢ kardan, ara¢ govdesi
olarak kabul edilmistir. Bu yaklasimin tercih edilmesinin temel
dayanag, bir kararlilagtirma sisteminin zorlanma diizeyinin mutlak
yonelimden ziyade agisal hiz ve ivmelerin RMS ve spektral igerigi ile
belirleniyor olmasidir. Dolayisiyla, farklt yonelim
parametrelendirmeleri altinda elde edilen yonelim genlikleri,
uygulanan hareket profilinin esdegerligini bozmamaktadir.

GVF-105 kara araglar1 A smifi hareket profiline sahip bir platform
tizerinde bulunan iki eksenli anten dengeleme sisteminin, sabit bir
uydu konumuna yonelimini koruyabilmesi i¢in anten eksenlerinin
saglamasi gereken acisal ivme talepleri ters kinematik yontemle
hesaplanmustir. Hesaplamalar, elevasyon (30° ila 90°) ve azimut (0°
ila 360°) eksenlerinde 1° adimlarla tamimlanan her bir sabit uydu
konumu i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir.

Analiz sonuglari, yandoniis ekseninde uygulanmasi gereken ivmelerin
uydu elevasyon agisimin artmasiyla birlikte {istel bir artis gosterdigini
ortaya koymustur. 45° uydu elevasyonu senaryosu referans
alindiginda, 60° elevasyondaki bir uyduyu takip edebilmek igin
gerekli RMS ivmelerin  yaklagitk %40 oraminda arttig
gozlemlenmistir. Kesintisiz iletigimin saglanabilmesi i¢in gerekli olan
azami ivme gereksiniminin ise bu durumda yaklasik iki katina ¢iktigi
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belirlenmistir. Benzer sekilde, uydu elevasyon agisinin 60°’den
65°’ye yiikselmesiyle birlikte azami ivme gereksiniminin yeniden iki
katina ¢iktig1 goriilmiistiir.

Uydu elevasyonunun 69° ve iizerine ¢tkmasi durumunda ise kardan
kilitlenmesi sinirina yaklagildigt ve bu bolgede pratik acidan
uygulanabilir olmayan ivme gereksinimlerinin ortaya c¢iktigi tespit
edilmistir. Bu bulgular dogrultusunda, iki eksenli bir anten dengeleme
sisteminin A sinifi hareket profili altinda, elevasyon agisi 60° ve
tizerinde olan uydulart takip etmesinin pratik olmadigt sonucuna
varilmigtir. Bu elevasyon bolgesine odaklanilabilmesi igin anten
yiikselis ekseni agis1 iist siirinin en az 80° olmast gerekmektedir.
Kisaca, A sinifi hareket profiline sahip senaryolarda, uydu elevasyon
acisinin 60°’yi ve dolayisiyla anten yiikselis ekseni agisinin 80°’yi
astig1 durumlarda iki eksenli anten dengeleme sisteminin pratik bir
¢Oziim sunmadigr degerlendirilmistir.

Bu nedenle, oncelikle hedeflenen uydunun elevasyon agisinin 45°
oldugu varsayilmis ve keyfi bir azimut agist secilmistir. Bu kosullar
altinda, TGTC PID ¢evrimli denetim sistemi girislerine siniizoidal ve
A sinifi hareket profili ayr1 ayr1 uygulanmis ve sonuglar Tablo 6 ile
verilmistir. PID denetleyicinin istenen basarim kosulunu saglamadigi
ortaya ¢cikmustir. Akabinde, daha genel bir senaryo olarak, elevasyon
(30°-60°) ekseninde 15° ve azimut (0°-360°) ekseninde 10° adimlarla
tanimlanan her bir sabit uydu konumu igin, PD tipi hesaplamali tork
denetim sistemi ve i¢ ice P-PI denetim sistemi girislerine siniizoidal
ve A sinifi hareket profili ayr1 ayr1 uygulanmis, sonuglar Tablo 7 ile
gosterilmistir. Tablolarda yer alan Eqim yandonils ekseni agisal
konum hatasinin; Eqm ise yiikselis ekseni agisal konum hatasinin
mutlak azami degerine kars1 gelmektedir. Tq1,rRms ve Tq2,rMs, Sirasiyla
yandoniis ve yiikselis motorlarinin denetim torku ¢abalarinin RMS
degerlerini, Aqim ve Agm yandonils ve yiikselis motorlarina
uygulanan en yiiksek akim degerlerini gostermektedir. Tablolardaki
tim degerler yerlesme zamani sonrasindaki kalict durum igin elde
edilmistir. Tablo 7 iizerinde her bir hareket profili—denetleyici—
elevasyon kombinasyonu i¢in 360° azimut taramast sonucunda elde
edilen en kotii durum degerleri sunulmaktadir.
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Tablo 6. TGTC PID denetim bagarimi [9] (Performance of SISO PID controller)

S Eqim Eq@m Tq1,rMS Tq2,rMS Agim Agm
[urad] [urad] [N-m] [N-m] [A] [A]

S1 2080 654 0,195 0,043 0,199 0,209

S2 27900 8380 0,160 0,020 1,22 1,08

Tablo 7. CGCC PD ve P-PI denetim bagarimi [9] (Performance of MIMO PD and P-PI controllers)

. Eqim  Ee@m  Er Tqirms  TarMs  Agim  Agm
S Denetleyici Elevasyon [urad] [urad] [urad] [N-m] Nm]  [A] [A]
S1 PD 30° 65 40 54 0,227 0,058 0,428 0,522
S1 PD 45° 84 41 51 0,290 0,058 0,517 0,539
S1 PD 60° 131 38 48 0,429 0,058 0,887 0,539
S1  P-PI 30° 50 32 41 0,265 0,070 0,538 0,719
S1  P-PI 45° 64 33 42 0,335 0,070 0,652 0,721
S1  P-PI 60° 111 34 39 0,482 0,071 1,168 0,738
S2 PD 30° 364 327 328 0,189 0,039 1,675 1,344
S2 PD 45° 548 325 326 0,282 0,038 2,930 1,042
S2 PD 60° 1143 327 405 0,468 0,038 6,467 1,005
S2  P-PI 30° 178 193 193 0,218 0,053 1,768 1,380
S2  P-PI 45° 284 192 195 0,302 0,052 2,963 1,156
S2  P-PI 60° 573 193 207 0,488 0,052 6,505 1,000

Tablo 6-7 incelendiginde hem siniizoidal hem de A sinifi hareket
profili senaryosunda CGCC denetleyicilerin basarimlarimin TGTC
denetleyiciye oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Siniizoidal
hareket profili senaryosunda CGCC denetleyicilerin basarimlari
birbirine yakin degerlerdedir. Ancak A sinifi hareket senaryosunda,
P-PI ¢evrimli denetleyici, biinyesindeki tiimlev elemani sayesinde
daha yiiksek basarim gostermistir.

6. Sonuglar (Conclusions)

GVF-105 kara araclari A sinifi hareket profili altinda iki eksenli anten
tasariminin kesintisiz iletisimi siirdiirebilmesi igin, uydu elevasyon
acisinin 45°’den 60°’ye yiikselmesi durumunda yandoniis ekseni
tarafindan saglanmasi1 gereken azami ivmenin yaklagik iki katina
¢iktigi belirlenmistir. Benzer sekilde, uydu elevasyon agisinin 60°’den
65°’ye cikarilmasiyla birlikte, gerekli azami ivmenin yeniden
yaklasik iki katina yiikseldigi gdzlemlenmistir. Bu sonuglar, GVF-105
kara araglar1 A simifi hareket profili senaryosunda, elevasyon agisi 60°
ve iizerindeki uydu hedeflerinin izlenmesinin “iki eksenli” bir anten
dengeleme sistemi icin pratik acidan makul olmadigini, bir bagka
deyisle kullanim sinirlarini ortaya koymaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, oncelikle, eksenler arasi baglagimi dikkate
almayan bagimsiz tek cevrimli PID denetleyiciler yandoniis ve
yiikselis eksenlerine ayr1 ayri uygulanmistir. Ancak, elevasyon agisi
45° olan bir uydu hedeflendiginde; GVF-105 kara araglari A sinifi
hareket profili altinda, FCC-VMES diizenlemelerinde, iletisim
antenlerinin goriis hattt ile uydu hatt1 arasindaki agisal fark icin
miisaade edilebilir azami hata simir1 olan 0,2° (<3491 prad) degerinin
asildigt gozlemlenmistir. Bu bulgular, tek ¢evrimli ve eksenler arasi
etkilesimi ihmal eden PID denetleyici yapisinin, séz konusu hareket
profili altinda gerekli izleme dogrulugunu saglayamadigini ortaya
koymustur. Dolayisiyla, FCC-VMES gereksinimlerini
karsilayabilmek amaciyla daha gelismis bir denetleyici tasarimina
ihtiya¢ duyuldugu sonucuna vartlmustir.

Hesaplamali tork yontemiyle dogrusal esdeger yapiya donistiiriilen
sistem i¢in tasarlanan konum ve hiz ¢evrimli PD ve P-PI islemli
denetim yapilari, A sinifi hareket profili senaryosunda sirasiyla 405
ve 207 prad diizeyinde kalict durum azami izleme hatasi sergilemistir.

Elde edilen bu sonuglar 0,2°’lik (<3491 prad) miisaade edilebilir
azami hata simriim giivenli bir payla saglandigini gostermektedir.
Buna ek olarak, sdz konusu denetleyicilerin; statik olarak
dengelenmemis kiitlelerin ¢izgisel ivmeler altinda olusturdugu harici
bozuculara ve %20 mertebesindeki parametrik belirsizliklere kars1 da
giirbiiz bir davranis sergiledigi gdzlemlenmistir. Elevasyon agisinin
artmastyla yandoniis eksenine uygulanan RMS tork degerleri ile agisal
hatalar yiikselmistir. Ciinkii elevasyon agisinin artigi, anten yiikselis
ekseninin kardan kilitlenme sinirina yaklagmasina neden olmakta; bu
da yandoniis ekseninin ivme gereksinimlerini artirmaktadir.

PD ve P-PI islemli denetim yapilarinin karsilastirilmasi, algilayici
glriiltiisti, kiitle dengesizligi, siirtiinme etkileri ve %20 oranindaki
parametrik belirsizliklerin ayn1 anda modellendigi, tamamen 6zdes
kosullar altinda gergeklestirilmistir. Her iki denetleyiciye de A sinifi
hareket profili girdileri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, P-PI
islemli denetleyicinin, PD esasli yapiya kiyasla kalici durumdaki
azami hatayr daha etkin bicimde bastirdigini gostermektedir. Bu
Ustlinligiin, timlev elemammn kiitle dengesizligi ve c¢izgisel
ivmelerden kaynaklanan sabit veya yavas degisen bozucu etkileri
telafi edebilme yeteneginden kaynaklandigi degerlendirilmektedir.
Buna ilave olarak siniizoidal hareket profili altinda, PD ile P-PI
denetleyicilerin basarimlarinin  birbirine olduk¢a yakin oldugu
gozlemlenmistir. Bunun temel nedeni, siniizoidal giriglerin dar bantli
ve tekil frekans icerigine sahip olmasi nedeniyle, denetleyicilerin
bozucu baskilama yetenekleri arasindaki farklarin simirli bigimde
ortaya ¢ikmasidir. Buna karsilik, A sinifi hareket profili gibi periyodik
olmayan ve genis bantli frekans icerigine sahip zaman alan1 girdileri
altinda, P-PI ¢evrimli denetleyicinin biinyesinde bulunan tiimlev
bileseninin etkisi daha belirgin hale gelmistir. Ozellikle kiitle
dengesizligi, ¢cizgisel ivmeler ve parametrik belirsizlikler gibi diisiik
frekansli ve yavas degisen bozucularin baskilanmasinda tiimlevsel
etkinin katkisi artmig; bu durum P-PI islemli denetleyicinin A sinifi
hareket senaryosunda daha yiiksek bir bagsarim sergilemesine neden
olmustur. Boyle bir sonucun ortaya ¢ikmasinda etkili olan bir bagka
faktor, A sinifi hareket profilinin frekans icerigi ile denetleyici bant
genisligi arasindaki iligkidir. Bu kapsamda gerceklestirilen spektral
analizler, A Sinifi hareket profilinin frekans spektrumunun yaklasik 0
ila 18 Hz araligina yayildigim gostermistir. Denetleyicilerin konum
¢evrimi bant genisliginin, s6z konusu bozucu frekans igeriginin etkin
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bicimde bastirilabilmesi amaciyla, tasarim agamasinda bu bant
araliginin {izerinde olacak sekilde 20 Hz olarak segilmis olmasi,
ozellikle tiimlev bileseninin etkisinin belirginlesmesine olanak
tanimig ve P-PI islemli denetleyicinin bozucu baskilama kabiliyetini
daha net bigimde ortaya koymustur.

Sintizoidal ve GVF-105 kara araglar1 A sinifi hareket profiline ait giris
verileri kullanilarak gergeklestirilen analizler incelendiginde, benzer
RMS degerlerine sahip giris sinyallerinin, kalict durum mutlak azami
izleme hatast ve denetim torku gereksinimleri agisindan anlamli
farkliliklar gosterdigi goriilmiistir. Bu durumun temel nedeni,
sistemin dinamik davranmiginin yalnizca giris sinyalinin genligine
degil; agisal konum, hiz ve ivme gibi durum degiskenlerinin zamana
bagli dagilimina da dogrudan bagli olmasidir. Bir algilayici
vasitasiyla elde edilen zaman alanindaki acisal konum verisine gore
RMS degeri esitlenerek olusturulan siniizoidal bir giris sinyali,
konum, hiz ve ivme bilesenleri arasinda belirlenimci (deterministik)
ve periyodik bir iligki kurmaktadir. Buna karsilik, A simfi hareket
profili gibi periyodik olmayan zaman alami girdilerinde bu degiskenler
arasinda bdyle bir bag bulunmamakta; 6zellikle ani ivmeler ve
diizensiz hiz degisimleri sistem dinamiklerini farkli big¢imde
uyarmaktadir. Bu nedenle, yalnizca RMS degeri temel alinarak
olusturulan siniizoidal giriglerin, A simifi hareket profillerinin dinamik
etkilerini temsil etmekte yetersiz kaldig1 degerlendirilmistir.

Benzetimlerinden elde edilen sonuglar, gercek¢i ve periyodik
olmayan hareket profilleri altinda denetleyici basarimmimn
degerlendirilmesinde yalmzca siniizoidal testlerin yeterli olmadigini,
GVF-105 gibi zaman alaninda tamimli, standardize edilmis hareket
profillerinin kullanilmasinin hem pratik uygulanabilirlik hem de
denetleyiciler arasi adil karsilagtirma acisindan daha anlamli bir
degerlendirme zemini sundugunu géstermektedir.

Bu caligma kapsaminda ele alinmayan ancak elde edilen bulgular
1s181nda, agagida listelenen konularin gelecekte yapilacak ¢aligmalar
igin anlaml ve tamamlayict katkilar sunabilecegi
degerlendirilmektedir:

e Onerilen denetim sistemi dogrudan (Bkz. Sekil 1.a) ve dayamklh
(Bkz. Sekil 1.c) denetim yaklasimlarina entegre edilerek
basarimlari kiyaslanabilir.

e Onerilen denetim sistemi farkl1 sinyal tarama yontemleriyle birlikte
uygulanarak bu yontemlerin sistem basarimina etkisi incelenebilir.
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