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Giidiimli mithimmatlar; temel olarak, bir giidiim algoritmasina
bagli olarak caligan ve hedefi yiiksek hassasiyetle vuran
bombalardir. Giidiimlii mithimmatlarin, hedefe yonlendirilmesi
ve istenilen hedefin basaril bir sekilde vurulabilmesi, Kanatgik
Tahrik Sistemleri(KTS) aracilig1 ile gergeklestirilir. Bu yiizden,
KTS i¢in tasarlanacak olan kontrolciiler dnem kazanmaktadir.
Bu ¢alismada, elektromekanik bir servo sistem olan kanatgik
tahrik sisteminin, deneysel sistem tanimlama yontemiyle sistem
modelinin ¢ikarilmasi ve elde edilen bu model kullanilarak,
dogrusal matris esitsizlikleri yontemi araciligi ile Dogrusal
Karesel Diizenleyici (Ing. LQR) tasarim1 ve gergek bir sisteme
uygulanmasi anlatilmaktadir. Dogrusal Karesel Diizenleyici
probleminin ¢dziimii igin literatiirde Riccati esitligi ve Dogrusal
Matris Esitsizlikleri yontemi olmak iizere 2 yontem olmak ile
birlikte, bu calismada Dogrusal Matris Esitsizlikleri(ing. LMI)
yontemi tercih edilmis ve Riccati esitligi yontemi ile
kiyaslanmistir.

Abstract

Guided ammunitions are essentially bombs that work under a
guidance algorithm and destroy the target with high precision.
Guidance of the ammunution to the target and destruction of the
target is successufully realized by Fin Actuation System(FAS).
Therefore, designing of FAS's controllers are very important. In
this study, being an electromechanical servo system, Fin
Actuation System’s mathematical model is obtained with
experimental system identification, and using this model
throughout Linear Matrix Inequalities (LMI’s), LQR controller
design and implementation of a real-time system are explained.
Despite the fact that there are two different solutions in the
literature for the LQR problem, such as Riccatti Equality and
Linear Matrix Inequalities, LMI method is preferred for this
study and compared with Riccatti equality method.

1. Giris

Giidiimli bir mithimmatin Kanat¢ik Tahrik Sistemi (KTS) ;
temel olarak, giidiim algoritmasindan aldig1 kanatgik emirlerini,
KTS mekanizmalar1 araciligi ile gergeklestiren kanatgik

ylizeyleridir. Sekil 1°de gosterilen bir KTS mekanizmasi temel
olarak; bir fircasiz dogru akim elektrik motoru, elektrik motoru
¢ikisina bagli olan ve donel hareketi, dogrusal harekete geviren
mekanik bir eleman ve bu mekanik elaman vasitasiyla
mithimmatin ~ kanat¢iklarint  geviren aktarma kolundan
olugmaktadir [1]. Giidiimlii bir mithimmatin Kanatgik Tahrik
Sistemi; mihimmatin hedefe yoOnelimini saglayan ve
mithimmatin gerekli manevralari gergeklestirmesini saglayan
en 6nemli kisimlardan biridir [2]. Glidiimli bir mithimmat; ugus
boyunca cevresel etkilerle birlikte, cesitli giiriiltiiler ve bozucu
etkiler altindadir. Bu yiizden KTS igin tasarlanacak olan
kontrolciilerin, bozucu etkiler altinda da ve ek olarak kisa
oturma zamani, bant genisligi gibi diger performans
gereksinimlerini de karsilamasi beklenmektedir [3].

Dogrusal matris esitsizlikleri (DME), sistem ve kontrol
teorisinde ¢ok yaygin bigimde kullanilmaktadir. DME’ ler ilk
olarak Lyapunov’ un caligmalarinda karsimiza ¢ikar. 1892” de
yapmis oldugu calismada Lyapunov gostermistir ki; ¥ = Ax
formundaki diferansiyel bir denklemin asimptotik kararliligi P
pozitif tamimli bir matris olmak iizere; ATP + PA < 0
bigimindeki bir matris esitsizligi ile ortaya konabilir [4].

Sekil 1. KTS mekanizmasi [2]



Dogrusal matris esitsizligi, digbiikey(Konveks) bir kisit ifade
eder. Bu sebeple digbiikey amag¢ fonksiyonlarina sahip
eniyileme problemleri ve DME kisitlari, bazi hazir yazilimlar
yardimiyla etkin bir bigimde kolaylikla ¢oziilebilmektedir [5].
Dogrusal esitsizlikler, digbiikey karesel esitsizlikler, matris
norm esitsizlikleri ve kontrol teorisinden kullanilan Lyapunov
ve Riccati esitsizlikleri gibi birtakim ifadelerin tiimii DME’ ler
seklinde yazilabilmektedirler [6].

Ayrica ¢ok sayida DME s6z konusu oldugunda, bunlarin
hepsini daha biiyiik boyutlu tek bir DME olarak yazmak da
mimkiin olmaktadir. Bu durum, DME’leri ¢ok cesitli en
iyileme ve kontrol problemlerinin ¢6ziimiine yonelik faydali bir
arag haline getirmistir. Sistem ve kontrol teorisi i¢erisinde yer
alan ve analitik olarak ¢o6ziilemeyen ¢ogu DME problemi
sayisal olarak ele almmus ve I¢ Nokta algoritmasi yoluyla
¢oziilmiigtiir. DME’lere dayali digbiikey en iyileme yoluyla ele
alinan kontrol sistemlerine ait cesitli problemler de I¢ Nokta
algoritmalar1 yoluyla kolaylikla ¢oziilebilmektedirler. DME
problemleri igin bu algoritmalarin etkinligi sayisal ¢aligmalar
yoluyla ortaya konulmustur [7].

2. Sistem Tanmimlama ve KTS’nin Modellenmesi

Bu boliimde, KTS matematiksel olarak modellenecek ve KTS
parametreleri sistem tanimlama yontemiyle deneysel olarak
elde edilecektir. KTS nin transfer fonksiyonu, girig; motor
akimi ve ¢iktis1 da motor konumu olmak iizere elde edilecektir.
Sekil 2, temel olarak fir¢ali bir dogru akim motoru kullanilarak
olusturulan elektromekanik modellemeyi gosterse de fircasiz
dogru akim motoru kullanildigi durumda da matematiksel
denklemler degismeyecektir. Motor devresinin elektriksel
dinamikleri, yiiksek bir dinamige sahip oldugundan dolay1
motorun mekanik dinamiklerinin yaninda ihmal edilecektir. ] ve
B; sirasiyla elektrik motorun miline indirgenmis atalet ve
soniimleme katsayilarin1  belirtmektedir. Kt ise elektrik
motorun tork sabitini, © motor acisal konumunu, § motor ag1sal
hizini, i ise motor akimini géstermektedir.

Sekil 2. KTS modellenmesi.

Gerekli dinamik esitlikler, denklem (1) ve (2)’de yazilmig ve
motor miline indirgenmis KTS transfer fonksiyonu, denklem
(3)’de elde edilmistir.

JG+Bb =K, i D)
Baslangi¢ smir kosulu 0 alinarak, Laplace diizleminde, motor

akimi ile motor konumu arasindaki transfer fonksiyonu,
denklem (1) kullanilarak denklem (2)’deki gibi elde edilir.

0(s)[Js? + Bs] =K i(s) 2
_06) K _ K./B
PO =3 "I+ Bs kst )

Denklem (3)’de gosterilen K, ve J degerleri bilinmektedir.
KTS modelini elde edebilmek i¢in B degerinin bilinmesi
gerekmektedir. B degerini elde edebilmek i¢in deneysel sistem
tanimlama ¢aligmalar1  yapilmasi gerekmektedir.  Sistem
tanimlama c¢aligmalan ile fiziksel bir sistemin matematiksel
modeli, deneysel olarak elde edilebilir. Temel olarak, sisteme
uygulanan giris ve ¢ikis sinyalleri kullanilarak sistemin
matematiksel denkleminin elde edilmesi amaglanir [8]. Sisteme
uygulayacagimiz sinyaller; sistemin ¢aligma frekansi veya bant
genisligini saglamasinin yami sira, yeterince zengin igerikli
olmalidir. Bu baglamda, farkli frekans ve genliklere sahip ve
uygun ¢aligma araliginda sistemi uyarabilecek, PRBS ve beyaz
giirtiltii sinyalleri KTS’ye uygulanmistir. Uygulanan sinyaller
sonucu motor agisal konumu 6l¢iilmiis ve motor agisal konumu
ile motor akimui arasindaki transfer fonksiyonu dogrusal bir
yapida oldugu kabulii ile MATLAB’m sistem tanimlama ara
yiizli kullanilarak deneysel olarak elde edilmistir. Sekil 3’de en
yiiksek benzerlik oraninin gerceklestigi sinyal goriinmektedir.
VAF degeri ise, sisteme uygulan sinyal sonucu elde edilen
matematiksel modelin, sistemi ne oranda dogruluk ile temsil
ettiginin 6lgiitidir [9]. Deneysel sistem tanimlama ¢alismalari
sonucunda KTS modeli, denklem (4)’de verildigi gibi elde
edilmigtir.
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Sekil 3. KTS’ye uygulanan ve en yiiksek benzerlik
oraninin gergeklestigi sinyal
82400
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LQR tipinde bir kontrolcii sentezi i¢in sistem modelinin durum-
uzay gosteriminin elde edilmesi gerekmektedir. Denklem (5) ve
(6)’da KTS’nin durum uzayr gosteriminin elde edilmesi
anlatilmaktadr.
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3. Kontrolcii Tasarimi

Kutup yerlestirme tekniklerinden biri olan dogrusal karesel
diizenleyici (LQR) yontemiyle, Kkutuplar; istenilen yere
yerlestirilebilir. Bu problem icin denklem (7)’deki gibi bir
maliyet fonksiyonu belirlenerek, denklem (8)’ deki cebirsel
Riccati denkleminin de yardimiyla bir en iyileme problemi
¢oziilir ve denklem (9)’ daki gibi kapali ¢evrim kontrolcii
kazanglari elde edilmis olur [10]. Buradaki u kontrol sinyali, Q
ve R en iyileme parametreleri olup, sistemin hizli tepki vermesi
ve diisiik kontrol girdisi gibi birbiriyle ¢elisen iki ister
arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in kullanilir [11].

J= f (x" Q x + uTRu)dt @)

0
ATP + PA —PBRT'BTP+(Q =0 (8)
K =RBTP )

Reference _
Gaind
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(12) numarali denklem, dogrusal olmayan ifadeler
icerdiginden, bu denklemi dogrusal hale getirmek i¢in denklem
(13)’de belirtilen Schur Tiimleyeni yontemi kullanilabilir.

Mll : M12

M=|-- - —- (13)
MT21 : M22

M <0, My, <0ve My, - My My *My,T <0

My, = LAT + AL — BR™'BT, M;, =L ve My,=— Q!

LAT + AL — BR™1BT L
L —-Qt
Cikti enerjisi x,T P xg, enerji sir1 olan y degerinden kiigiik
olmalidir. Bu esitsizlik, denklem (15)’deki gibi yazilabilir.
xT Pxg<y (15)

<0 (14)

P = L' doniisimii ve yine Schur timleyeni ydntemi
kullanilarak denklem (16)’deki DME elde edilebilir.

Y x"
[xo - L] <0 (16)
Denklem (14) ve denklem (16)’daki DME’ler kullanilarak, yar1
tamimli programlama (ing. SDP) problemi, denklem (17)’deki
gibi tammlanmigtir. Burada, DME ile tanimlanan en iyileme
problemi sonucunda, performans indeksi olan maliyet
fonksiyonunu minimize edecek kontrolcli kazanglari elde
edilecektir.

Gan Imegrakort Gaind

Sekil 3. LQR kontrol yapist simulink modeli

3.1 DME ile LQR Tipi Kontrolcii tasarimi

Denklem (8)’deki Cebirsel Riccatti denklemi, P > 0 olmak
iizere dogrusal matris esitsizligi formunda denklem (10)’daki
gibi yazilabilir.

ATP +PA —PBR™'BTP+(Q <0 (10)

(10) numarali denklem, soldan P~! ile carpilirsa, denklem
(11)°deki gibi elde edilebilir.

P1AT+AP™1-BR™IBT + P71QP 1 <0 (11)
P~1 yerine L yazarsak, denklem (12)’yi elde ederiz.
LAT + AL —BR™BT +LQL<0 (12)

Minimize edilecek degisken : y

T

Kisitlar: Y x| 17

1sitlar o —L 0 (7
T — pp-1pT

LA +ALL BR™'B _é—l]<01 L>0;

Denklem (17)’deki en iyileme problemi CVX adli ¢6ziicii ile
¢Oziilmiistiir. Bunun sonucunda elde edilen kontrolcii kazang
degerleri ise denklem (18)’de verildigi gibi hesaplanabilir. KTS
icin tasarlanacak olan kontrolcii igin Q ve R en iyileme
parametreleri, kapali ¢evrim kontrol sistemi gereksinimlerini
saglayacak sekilde denklem (19) ve (20)’daki gibi se¢ilmis ve
kontrolcii kazanglar denklem (21)’deki gibi hesaplanmustir.



K =R-1BTL! (18)

50 0
Q= [0 0.001] (19)
R = 10000 (20)
K =[0.725 0.013] (21)

3.2 DME ile LQI Tipi Kontrolcii tasarimi

LQR tipi kontrolcii tasariminda integral etkisi olmadigindan
ozellikle bozucu etkenler altinda kalici durum hatasi meydana
gelmektedir. Bundan dolay1, integratodr igeren LQI tipi kontrol
yontemi, bozucu etkiler altinda da iyi sonuglar verdiginden
tercih edilmektedir [12]. Hata durumu ¢’yi de igeren yeni sistem
durum uzay formu ve durum matrisleri, denklem (22) ve
denklem (23)’de verildigi gibi yeniden olusturulmustur. Sekil
4, LQI yapisinin sematik gosterimini ifade etmektedir.
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4. Dongiide Donanmim Testleri

Tasarlanan kontrolciiler, MATLAB’in xPC target gergek
zamanli isletim sistemi aracilifi ile KTS’ ye gergek zamanli
olarak uygulanmugtir. Enkoder yardimiyla toplanan motorun
konum verileri, veri toplama kartlar1 ile okunmustur. Elde
edilen kontrolciileri, KTS’ye uygulamak i¢in motor siiriiciisii
kullanilmigtir. Sisteme gonderilecek akim emirleri, bu motor
stirliclisii tarafindan saglanir. Sistemi calistirmak igin gerekli
olan enerji ise 28V gerilim degerine sahip gii¢ kaynagindan
kargilanmaktadir. Sekil 4, KTS testleri i¢in kullanilan test
diizenegine ait bilgileri gostermektedir. KTS i¢in, yiiksiiz ve
yiiklii olmak tizere 2 farkli dongiide donanim testleri yapilmis
ve DME tabanli LQR ve LQI kontrolcii ile Matlab’in LQR
komutunun sonuglar1 karsilagtirtlmistir. Yiiksiiz test, KTS nin
kanatciklarma yiik gelmediginin varsayildigi durumdur. Yiikli
test’de ise, 1.5 sn’de genligi 10 N.m olan basamak tipindeki
bozucunun KTS kanatciklarina geldigi varsayilmistir.

Gain Integrator1 Gaind
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Sekil 4. LQI kontrol yapisi simulink modeli

2=[]=1% olll+Tole @)
a2 0 B[] (23)

LQI problemi igin minimize edilecek maliyet fonksiyonu J.
denklem (24)’de asagidaki gibi belirlenmistir.

J2 =f0°°(ZT Q,z+ uzTRuz)dt (24)

Denklem (24)’deki maliyet fonksiyonunu minimize eden
optimal kontrolcii kazanglar1 olan K1 ve K2, yine denklem
(17)’deki DME’ler kullanilarak denklem (27)’deki gibi elde
edilmigtir.

00 0

Qz=l0 0 0 } (25)
0 0 05

R=01 (26)

K = [K1K2]=[0.170.0129.79 ] 27)

K1=1[0.17 0.012]

K2=1[9.79]

Sekil 5 ve Sekil 6, bu testlere ait grafikleri, Tablo 1 ve Tablo 2
ise test sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 4. KTS test diizenegi
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Sekil 5. Yiiksiiz test sonuglari
Ref LQR-Matlab LQR-DME —— LQI-DME
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Sekil 6. Yiiklii test sonuglari



Tablo 1. Yiiksiiz test sonuglari

Basarim Deger Deger | Deger Ister(En
sonucu (LOR- (LOR- | (LQI- fazla)
DME) Matlab) | DME)
Oturma
zamani 0.15 0.15 0.17 0.5
[saniye]
Kalic1
durum 001 | 001 0 05
hatas1
[derece]
Astm [%] 0 0 1.1 5
Tepe
Amper 4.8 2.8 18 7.5
degeri [A]
Tablo 2. Yiiklii test sonuglar1
Basarim Deger Deger Deger Ister(En
sonucu (LQR- (LQR- | (LQI- fazla)
DME) Matlab) | DME)
Oturma
zamani 0.15 0.15 0.17 0.5
[saniye]
Kalici
durum 0.2 0.42 0 05
hatas1
[derece]
Agim [%] 0 0 11 5
Tepe
Amper 4.8 2.9 2.4 7.5
degeri [A]
5. Sonuclar
Bu c¢alismada, Dogrusal Karesel Diizenleyici tipindeki

kontrolciiler, Dogrusal Matris Egitsizlikleri yardimiyla elde
edilmistir. KTS i¢in tasarimi yapilan DME tabanli kontrolciiler
ile yiiksiiz ve yiiklii olmak iizere dongiide donanim testleri
yapilmistir. Yiiksiiz test sonuglari incelendiginde, DME tabanli
LQR kontrolcli, Matlab’in LQR komutu ile elde edilen
kontrolciinin ve DME tabanli LQI kontrolciiniin takip
performanslarinin biribirine yakin oldugu goriilmiistiir. Tek
fark, KTS’ye uygulanan akim degerlerinde goziikmektedir.
Yiiklii test sonuglarinda ise, yiikiin uygulandig: siireden sonra,
LQR yapisindaki kontolciiler beklenildigi tizere bozucu etkileri
bastiramamis ve kalict durum hatasi meydana gelmistir. LQI
yapisinda ise, integrator etkisinden dolay1 kalict durum hatasi
olmadan bozuculari bastirabilmistir. Bundan dolay1 bozucu
etkiler altinda ¢aligacak olan KTS gibi silah sistemleri i¢in LQI
yapisindaki kontrolciilerin kullanimi daha uygundur.
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