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OZET

Fiizenin ugusu sirasinda g¢evresel etkiler veya fiizenin dinamiginden dolay1 olusan bozucu
etkiler oto-pilota beklenmeyen sinyaller yollayabilmektedir. Olusan bu istenmeyen
etkilerin ucus esnasinda kontrol altinda tutulabilmesi i¢in glinlimiize kadar gelen siiregte
Kayan Kipli Kontrolcii (KKK), Durum Bagimli Dogrusal Olmayan Kontrolcii (DBDOK),
Durum Bagimli Riccati Denklemi (DBRD) tabanli Kontrolcii, Kayan Sektoér Kontrolcii
(KSK) gibi ¢esitli yontemler kullanilmistir. Kayan Sektér Kontrolciiler (KSK), Kayan
Kipli Kontrolciilerdeki (KKK) ¢itirt1 probleminin ¢éziimii i¢in yapilan ¢aligsmalarda ortaya
cikmistir ve Kayan Sektor Kontrolcii metodunun kontrol sinyallerinin Kayan Kipli
Kontrolciilerdekine gore daha yumusak oldugu yapilan ¢alismalar ile gosterilmistir. Bu tez
calisgmasinda Durum Bagimli Riccati Denklemi (DBRD) ve Kayan Sektor (KS)
kontrolciilerini igeren yeni bir Anahtarlamali Kontrolcli (AK) metodu gelistirilmistir. Bu
yeni yontem ile Kayan Sektoriin olusturulmasi ve tasarlanan Anahtarlamali Kontrolcii ile
dogrusal olmayan sistem yoriingelerinin yonlendirildigi gosterilmistir. Calismada yeni
yontem ile tasarlanan sektdr, Kayan Sektor Kontrolcii tasarim yontemindekinin aksine tek
parga olarak olusturulmustur. Onerilen yeni ydntemin performansi ve giirbiizliigii farkli
senaryolar ile bilgisayar tabanli benzetimler ile gosterilmis ve basarili sonuglar elde
edilmistir.

Bilim Kodu 191418

Anahtar Kelimeler  : Kayan Sektor, Giirbiiz Kontrol, Anahtarlamali Kontrolcii, Dogrusal
Olmayan Sistemler, Fiize Dinamigi
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NONLINEAR SLIDING SECTOR CONTROLLER FOR MISSILE AUTOPILOT
DESIGN
(M. Sc. Thesis)
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ABSTRACT

During the flight of the missile, disruptive effects which arise from environmental factors
and/or missile dynamics may send unexpected signals to auto-pilot systems. In order to
keep these undesired effects under control during the flight of the missile, various
techniques such as Sliding Mode Controller (SMC), State Dependent Nonlinear Controller,
State Dependent Riccati Equation based controllers have been used up to now. Sliding
Sector Controllers were discovered while researches carried on to eliminate chattering
phenomenon of Sliding Mode Controllers and by the help of these studies, it has been
showed that created signals by Sliding Sector Controller’s method are smoother than that
of Sliding Mode Controller’s. In this thesis study, a novel Switched Controller Method
which comprises State Dependent Riccati Equation and Sliding Sector Controller was
developed. With the help of the proposed method together with the generation of the
Sliding Sector, it has been shown that nonlinear system trajectories have been directed by
Switching Controller. In this study, the sector designed with a new method is constituted as
a single part, in contrast to the parts in Sliding Sector Controller design method.
Performance and robustness of the proposed method was tested by computer-based
simulations with different scenarios and successful results were obtained.

Science Code 191418

Key Words : Sliding Sector, Robust Control, Switching Control, Nonlinear
Systems, Missile Dynamic
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TESEKKUR

Calismalarim boyunca maddi, manevi destegini esirgemeyen, degerli yardim ve
katkilariyla bana yol gosteren ve zorluklar karsisinda beni cesaretlendiren, degerli hocam
Prof. Dr. Metin Uymaz SALAMCI’ ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Tez ¢aligmami
yaptigim her anda, takildigim her noktada yardimini esirgemeden ¢alismam boyunca beni
motive ederek cesaretlendiren ve sahip oldugu kiymetli bilgileri her an benimle paylasan
Ahmet Cagri ARICAN’ a tesekkiir ederim. Caligmalarim sirasinda benden destegini
esirgemeyip tecriibeleri ile beni yonlendiren Sinan OZCAN’a ve Engin Hasan COPUR’a
tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Her kosulda yanimda olan akademik g¢alismalarimin ve is
yasantimin yogunluguna ragmen deste8ini eksik etmeden beni motive eden esim Eda
CIFTCI DEDE’ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Bugiinlere gelmemi saglayan ve
hayatimin her evresinde beni cesaretlendiren, bana tim giicleri ile maddi manevi destek
olan, annem Semra DEDE’ye, babam Fikret DEDE’ye, ablam Defne DEDE’ye ve teyzem
Selma GURLE’ye yardimlar1 ve gosterdikleri sabir igin tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Fiize dinamigini kontrol etme ¢abalart i¢in glinlimiize kadar gelen siirecte ¢ok cesitli
yontemler kullanilmistir. Fiize ugusu esnasinda ¢evresel etkiler veya fiizenin dinamiginden
kaynaklanan etkenlerden dolay1 olusan bozucu etkiler oto-pilota beklenmeyen sinyaller
yollayabilmekte ve kontrol edilmesi gereken hiicum agisi, yunuslama hiz1 gibi
parametreleri istenilen kriterlerin disina ¢ikarmaktadir [1]. Bu etkiler sonucunda ise hedef

istenilen hassasiyetle tutturulamamaktadir.

Kazan¢ ayarlamali kontrol (Gain Scheduling Control), entegre edilmis Kayan Kipli
Kontrol (KKK), ¢ok kanalli dogrusal parametre degisimi gibi yontemler fiize kontrolciileri
olarak denenmistir [2-4]. Fiizelerden istenilen hassasiyet artis1 arastirmacilart bu konuda
daha cok ¢alismaya sevk etmistir. Literatiirde fiize kontrolii ile ilgili yapilan ¢alismalar kisa

bir 6zet seklinde asagida verilmektedir.

Farugqi ve Vu yaymladiklar1 raporda flize otopilotu i¢in uzay durum formunda
matematiksel bir model olusturmuslardir. Calismada kullanilan flize dinamigi dogrusal
olmayan bir yapiya sahiptir. Dogrusal olmayan fiize dinamigini yaptiklar1 simiilasyon i¢in

bolgesel olarak dogrusallastirmiglardi [5].

Cimen yaptig1 ¢alismada Durum Bagimli Dogrusal Olmayan Kontrolcii (DBDOK) ile alt1
serbestlik derecesine sahip bir filize i¢in kontrolcii tasarlamistir. Bu tasarimda kontrolcii ii¢
farkli dongiiden olusmaktadir. Her bir dongili flize dinamiklerinin farkli bilesenlerini

kontrol etmektedir [6].

Durum Bagimli Riccati Denklemi yontemi son yillarda dogrusal olmayan dinamik
sistemlerin kontrolii i¢in tercih edilen bir yontem olmustur. Durum Bagimli Riccati

Denklemi ile ilgili yapilan ¢aligmalarin bir kismi1 asagida verilmektedir.

Mracek ve Cloutier, oto pilot tasarlamak icin c¢alismalarinda DBRD yontemini
kullanmiglardir. Bu c¢alismalarinin sonucunda tasarlanmis olan oto pilotun parametre
degisimine kars1 giirbiiz davrandig1 ve yiiksek manevralar esnasinda referans takibini iyi

bir sekilde gerceklestirdigi gozlemlenmistir. Bu calisma esnasinda kullanilan yontem



DBRD H2 olarak adlandirilmaktadir. DBRD H2 yontemi, dogrusal H2 yontemi ile ayn

yapida olup tek farki iki Riccati denkleminin durum bagimli olmasidir [7].

Cimen, McCaffrey, Harrison ve Banks, durum bagimli Riccati denklemi filtresinin
teorisinin benzetim tabanli uygulamasi lizerine calisma yapmislardir. Bu g¢alismada
dogrusal kalman filtresi, genisletilmis kalman filtresi ve DBRD filtre arasindaki farklar ve
benzerlikler incelenmis ardindan dogrusal olmayan optimal kontrol problemlerinin

¢oziimlerinde DBRD algoritmasinin etkili oldugu gosterilmistir [8].

Cimen tarafindan 2008 yilinda yapilan calismada, DBRD dogrusal olmayan regiilator
teorisi ile dogrusal olmayan optimal kontrol problemlerinin ¢oziimii anlatilmistir. Ayrica
DBRD kontrol yonteminin teorisi ve tasariminin sagladigi avantajlar, ¢oziimlerin varligi,

kararlilik analizleri de incelenmistir [9].

Guo, Wu ve Chen, yaptiklar1 calismada insansiz bir helikopterin kararsiz olan i¢
dinamiklerini, ¢irpma ve donme dinamiklerini iki zamanli dogrusal olmayan bir model

halinde olusturarak ¢ok zaman 6l¢ekli bir DBRD kontrolcii tasarlamiglardir [10].

Babaei ve Salamci, belirsiz dogrusal olmayan sistemlerin kararliligi i¢in kontrolcii tasarimi
konusunda c¢alisma yaparak yeni bir yaklasim ortaya koymuslardir. Yaptiklari bu
calismada, DBRD yontemini kullanan durum geri beslemeli kontrolcii vasitasiyla
olusturulan kararli bir dogrusal olmayan referans model kullanarak model referans
uyarlamali kontrolcii tasarim1  yapmislardir. Uygulamayr kanser tedavisi {stiine
yapmiglardir. Bu calisma ile hedeflenen sey, kanser tedavisinde optimal kemoterapi ilag

kullaniminmi belirlemek i¢in tiimor hiicresinin biiylime matematik modelini kullanmaktir

[11].

Fiize dinamigi kontrolii ile ilgili ¢aligmalar farkli dogrusal olmayan kontrol tekniklerinin
uygulamalarint icermektedir. Bu kapsamda, Shamma ve Cloutier yaptiklar1 c¢alismada
flizenin boylamsal ekseni i¢in oto pilota kazang planli bir kontrolcii tasarlamiglardir.
Calistiklart  yontemde  flize  dinamigini  ayarlamak i¢in  filize  dinamigini
dogrusallagtirmamislardir. Dogrusallistirma yerine flizenin dinamik modelini durum
doniistiirme yontemiyle neredeyse dogrusal parametre degiskenleri formuna getirmislerdir

[12].



Salamci ve Ozgodren yaptiklar ¢alismada dogrusal olmayan sistemler i¢in optimal kayma
yizeyli KKK tasarlamiglardir. Dogrusal olmayan sistemler tekrarli zamanla degisen
dogrusal sistemler olarak incelenmis ve her bir zamanla degisen dogrusal sistem olarak ele
alman sistem ic¢in kayma yiizeyleri tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolciliyli dogrusal
olmayan bir fiize dinamiginin normal ivme takibini yapmak ic¢in simiilasyonda
kullanmiglardir. Elde ettikleri sonuglar metodun etkili oldugunu, optimal kayma ylizeyi
segmenin ve maliyet fonksiyonun azaltilmasinin 6nemli oldugu dogrusal olmayan

sistemlerde KKK tasarimi i¢in kullanilabilirligini géstermistir [13].

Powly ve Bhat calismalarinda kayan sektor kullanarak ayrik zamanli degisken yapili
kontrolcii tasarlamislar ve kontrolciiyii havadan havaya bir flizenin yatay ivmelenmesini
kontrol etmek icin uyarlamislardir. Tasarimda anahtarlama yiizeyini olustururken
Indirgenmis Mertebeli Dinamikler (IMD) esas alinarak yapilmustir. Optimal anahtarlama
yiizeyleri dogrusal kuadratik diizenleyiciler ile tasarlanmis bdylece IMD istenilen

karakterde olmasi saglanmistir [14].

Zhao ve arkadaslari arayicist olmayan at-unut fiizelerde daha hassas olabilmek i¢in yeni bir
strateji onermislerdir. Yontemde oncelikle fiizenin pozisyonu dikkatlice belirlenmektedir.
Bunun i¢in fiizenin ger¢cek konumu ile tahmin edilen konumu arasindaki ¢izginin yatay
acist, Kiiresel Konumlama Sistemi (KKS) yerellestirme teorisi kullanilarak bulunur. Daha

sonra elde edilen yatay agisi ile sonlu zamanl yakinsama yaklagimi kullanilarak kullanilir

[15].

Dogrusal kontrol bircok sistemin kontroliinde yaygin olarak kullanilmasina ragmen
sistemlerin gercek yapisi bdyle degildir. Dogada bulunan sistemlerin biiyiikk bir kismi
dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Arastirmacilar dogrusal olmayan dinamige sahip
sistemler icin kontrolcii tasarlarken tasarimda kolaylik saglamasindan dolay1r dogrusal
kontrol yontemlerini tercih etmistir. Bu sekilde bir tasarim yapabilmek icin dogrusal
olmayan dinamige sahip sistemi belli noktalarda dogrusallastirarak sistemin sanki dogrusal
dinamik modelini elde etmislerdir. Bu islem sonucunda ele alinan sistemin gercek
davranisindan uzaklastig1 goriildii. Arastirmacilar, ele alinan sistemin davraniginin gercek
davranisindan farkli olmamasi ve model ile gergek sistem arasindaki belirsizliklerin

ortadan kalkmas1 icin dogrusal olmayan kontrol yontemleri ile ilgilenmeye ve tercih



etmeye bagladilar. Giiniimiizde ise dogrusal olmayan kontrol yontemleri bir ¢ok ¢aligmada

tercih edilip kullanilmaktadir [16-18,45].

Chingoza ve Nyandoro yaptig1 ¢alismada onerdikleri uyarlamali kayan geri adimlamali
kontrol yasasi ile bir kuadrokopterin davraniglarint kontrol etmeye c¢alismislardir. Calisma
ile Kayan Kipli Kontrolcii (KKK)’de belirsizliklerin iist sinir1 hakkinda bilgi sahibi olma
ihtiyacim1 ortadan kaldirmak i¢in uyarlamali bir kayma kazanci tahmincisi, kaymali geri
adimlamal1 kontrolcii ile birlestirilmistir. Onerilen kontrolcii sabit bir rotayr ve sinyali
istenilen gibi takip etse de gereginden fazla kontrol cabasi iiretmesinin bir dezavantaj

oldugu belirtilmistir [19].

Guo ve Chen yaptiklar1 bir caligmada, aktiiator arizasi ve bozucu etkisi olan bir uzay araci
davranis dengeleme sistemi i¢in hataya dayanikli kontrol sorununu incelemistir. Bu sorun
icin giirbliz bir KKK sunan arastirmacilar énce 6zgiin bir dogrusal olmayan kompozit
gozlemci tasarlamis, daha sonra bu gozlemciden gelen bilgiler ile KKK’yii birlestirip
yontemlerini ortaya koymuslardir. Simiilasyon sonuglari ile dnerdikleri metodun aktiiator

hatas1 ve dis etki olmasina ragmen iyi sonuglar verdigi anlasilmistir [20].

Hsu yaptig1 calismada belirsiz dinamik sistemler i¢cin dogrusal olmayan sektor girdileri ile
giirbiiz bir kontrolcli 6nermis ve bunu Degisken Yapili Kontrolcii sistemiyle birlestirilerek
kullanilmigtir. Yapilan calismalar sonunda bu yontem diger yontemler ile karsilastirilmis
ve Onerilen yontemin sektor belirsizlikleri iceren dogrusal olmayan girdili sistemlerde daha

etkili sonuglar verdigi gozlemlenmistir [21].

Arican ve arkadaglari yapmis olduklar1 bir ¢aligmada dogrusal olmayan sistemler i¢in
Durum Bagimi Riccati Denkelmi (DBRD) tabanli optimal kontrolcii tasarlamislardir.
Tasarlanan kontrolcii ile kuadratik performans indeksini en aza indirgemek ve her bir
ornekleme zamaninda dogrusal olmayan dinamigi kontrol altinda tutabilmek
hedeflenmistir. Olusturulan kontrol yontemi hem deneysel hem de pratik olarak 3 eksenli
bir helikopter modeli iistiinde farkli frekanslarda denenmistir. Denemeler sonunda diisiik
calisma frekanslarinin daha az hesaplama gerektirdigi fakat yiiksek caligma frekanslarinin

daha ¢ok hesaplama ile birlikte daha iyi performans gosterdigi gézlemlenmistir [22].



Chu ve Li, yaptiklar ¢alismada sensor doygunluguna ve 6lii bolge giris dogrusalsizligina
maruz kalan ayrik zamanli Lipschitz dogrusal olmayan aga bagl kontrol sistemleri i¢in
giirbiiz, kirilgan olmayan gozlemci tabanli Dinamik Olayla Tetiklenen (DOT) KKK
sorununu ele almistir. Bu sorun i¢in onerdikleri yontemde 6ncelikle veri iletimi sayisini
azaltmak i¢in sensdr doygunluk sinirlartyla birlikte gelistirilmis bir DOT sema
tasarlamislardir. Daha sonra Ongoriilen bir bozulma zayiflama seviyesi ile yeni bir
asimptotik stabilite durumu olusturulur ve olayla tetiklenen parametreyi, goézlemci
kazancin1 ve kayma modu parametresini eszamanli olarak elde etmek i¢in karsilik gelen
ortak tasarim yoOntemi tiiretilir. Son olarak, gozlemci tabanli olayla tetiklenen bir KKK
kanunu, olii bolge girdi dogrusalsizlifindan kaynaklanan etkileri yok etmek ve gozlemci
sistemi yoriingelerinin sonlu bir siirede denge noktasina yakin bir bolgeye zorlanmasini
saglamak icin sentezlenmis ve yontemin etkili olusu tek kolu esnek eklemli bir robot

sistem modeli listlinde denenmistir [23].

Kim ve Lee yaptiklari ¢calismada, bozucu etki ve durum goézlemcilerinin etkisi altindaki bir
Insansiz Deniz Araci (IDA)’nin su jeti nozul agisini kontrol etmek icin KKK 6nermislerdir.
IDA’nin hidrolik sistem dogrusal olmayan dinamige ve bozucu etkilere maruz kaldig1 igin
kontrolciiniin geri besleme dongiisiine durum ve bozucu gozlemcisi eklenerek performans

arttirllmistir [24].

Mollaee ve arkadaglari, KKK’de uyumsuz belirsizlikler ve g¢itirt1 probleminin 6nemli
sorunlar olduguna deginip bunlar1 ortadan kaldirmak i¢in sanal girdilere sahip birden ¢ok
kayma ylizeyi olusturmayr Onermislerdir. Bunun i¢in, tasarlanan sinirsel godzlemcilere
dayanarak iki yeni yontem onermislerdir. Biri KKK ile tasarlanmig olup bir digeri dinamik
KKK diir. Onerdikleri bu yontemler ile yaptiklar1 simiilasyondan aldiklari sonuglar

yontemin etkili calistigin1 gostermektedir [25].

Gilinlimiizde degisken yapili kontrolciiler, fiize, uydu, robotik gibi bir¢ok sistemde tercih

edilmekte ve kullanilmaktadir [26-28].

Degisken Yapili Kontrolciilerde (DYK), secilen sistemlerin durum degiskenlerinin geri
beslenmesinin yaninda tasarlanan kontrolcli yapist da c¢aligma esnasinda degisiklik
gostermektedir. DYK’lerin 6zel bir uygulamasi olan Kayan Kipli Kontrolcti (KKK) dis

bozucu etkilere ve belirsizliklere karst duyarsiz olusu ile gosterdigi giirbiiz yapisi



sayesinde diger yontemlerden {istiinliik gostermektedir. KKK bu avantajlarinin yaninda
belirlenen kayma yiizeylerine geldiginde ortaya c¢ikan c¢itirti problemini gidermek igin
bircok arastirmaci ¢alisma yapmustir [21,29,30]. Fiize dinamigi gibi yiiksek frekansta
kontrol sinyali iiretme ihtiyaci olan sistemlerde bu ¢itirt1 mekanik pargalarda yorulma,
fazla enerji tiiketimi gibi sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. DYK’in i¢ginde KKK son derece
popiilerdir. Fakat bu yontemdeki ¢itirt1 problemi arastirmacilart farkli yontemler veya
¢oziimler iiretmeye yonlendirmistir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in Kayan Sektor
Kontrolcii (KSK) yontemi gelistirilmis ve sistemin kayma ylizeyi yerine belirlenen bir
bolgede tutularak ¢itirtt probleminin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismalardan
birinde arastirmacilar ¢itirtt yaratmayan ayrik zamanli bir DYK’yr KKK yerine

kullanmislar ve ters sarkag sisteminde bunun deneysel ¢calismalarini1 yapmislardir [31].

Degisken yapili kontrolcii tasariminda, etkin bir ¢oziim saglayan Kayan Sektor Kontrolcii
yontemi ile ilgili literatiirde birgok farkli ¢calisma bulunmaktadir. Kayan Sektor Kontrolcii

yontemi hakkindaki ¢alismalardan bazilar1 asagida anlatilmastir.

Pan vd., bir teknik notta Dogrusal Olmayan Zamanla Degisen (DOZD) bir sisteme, ileri
integrasyon ile Durum Bagimli Diferansiyel Ricatti Denklemi (DBDRD) kullanarak
nonlineer zamanla degisen bir kayan sektor ve Kayan Sektér Kontrolcli (KSK)
tasarladigini bildirmistir [29]. Bu ¢alismada kullanilan kontrolcii belirli bir zamanda sistem
durumlarinin DOZD kayan sektdre girmesini ve bu esnada Lyapunov fonksiyonun
azaldigini dogrulamistir. Onerilen kontrolcii dis bozucular ve belirsizliklere ragmen

kararlidir.

Yapilan baska bir ¢alismada degismeyen bir kayan sektdr tanimlanmistir. Bu kayan
sektoriin i¢inde bulunan ya da oOnerilen kontrolciiniin etkisiyle bu sektore girmis olan
baslangic  kosullarinin ~ sektériin =~ disina  ¢ikmadigimi  bildirmislerdir.  Yaptiklari
simiilasyonlardan aldiklar1 sonuglar Onerdikleri degisken yapili kontrolciiniin kuadratik

olarak kararli oldugunu ve ¢itirtt problemi olmadan calistigin1 gostermektedir [32].

Pan vd. yaptiklar1 bagka ¢alismalarda ise kararsiz alt sistemler sahip olan hibrid bir sisteme
DYK uygulamis ve sistem tanimlanan bolgeye girdiginde hig¢bir kontrolcii ¢gabasi olmadan

Lyapunov aday fonksiyonunun azaldig1 gézlemlenmistir [33,34].



Iwata vd. yaptig1 calismada tek girdili, tam durum bilgileri olan bir sistem i¢cin DYK
tasarlamistir. Girdi sinyalleri sadece Acik/Kapali komutlar1 olacak sekilde kisitlanan bu
sistem icin Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) tipinde ayrik zamanli DYK tasarlanmis
ve bun kontrolcii ile sistem durumlarinin tasarlanan sektoriin i¢ine girmesi saglanmistir.
Dordiincii dereceden bir sistem iistiinde denen bu yontemde yapilan simiilasyonlar uzun
orneklem periyoduna sahip sistem karsisinda kiiciik darbe genligine sahip girdilerle etkili

bir ¢oziim sagladigini gostermistir [35].

Yu ve Yu tarafindan yapilan calismada Ayrik Kayan Kipli Kontrolcii (AKKK) yontemi
icin Degismeyen Kayan Sektor (DKS) onerilmistir. Ikinci derceden AKKK igin birinci
dereceden DKS tasarlanmistir. Daha ytliksek dereceden AKKK’lar i¢inse tekrarlayan bir
yapida i¢ ige gecmis birinci dereceden DKS kullanilmistir [30]. Bu yontemin etkili

yanlarindan bahsedilirken halen gelistirilmesi gereken yonleri olduguna da deginilmistir.

Furuta ve Pan ¢alismalarinda tasarladiklar1 Kayan Sektor (KS)’ii hem ayrik zamanh
sistemlerde hem de siirekli zamanli sistemlerde kullanabileceklerini gostermislerdir.
Yapilan bu c¢aligmada sistemin kararli ya da kararsiz olmasi yontemin etkinligini

etkilemedigini yaptiklari simiilasyonlar ile kanitlamislardir [36].

Furuta vd. yaptiklar1 caligmada darbe yanitlarini igeren datalardan olusan siirekli zamanl
dogrusal olan sistem i¢cin DYK tasarlamiglardir. Bu tasarim i¢in PR Kayan Sektor
onermislerdir. Bu yontem ile tasarlanan DYK’niin kuadratik kararli oldugu kanitlanmistir
[37]. Calisma esnasinda sistemin parametrelerini Markov Parametre tanimlama

algoritmasindan faydalanilmistir.

Xu Vd. calismalarinda klasik KS yerine degistirilmis KKK 6nermislerdir. Yapilan bu
calismada dogrusaol olmayan c¢ok girdili bir sistem i¢in siirekli anahtarlama yapan
degistirilmis KKK kullanilmistir. Tasarimda geleneksel kayan yiizeyler yerine sistem
uygun KS’ler seti secilmistir [38]. Daha sonra bu yontemi iki baglantili robot iistiinde

deneyerek daha yumusak sinyal {irettigini kanitlamislardir.

Pan ve Furuta g¢alismalarinda ayrik zamanli sistemler i¢in optimal ve giirbiiz DYK
tasarlamislardir. DYK’niin giirbiizliiiinii vurgulayan kayan kipli hareket ayrik zamanl

DYK’lerde, sonlu anahtarlama hizindan dolayi, bulunmamaktadir. Bu yapilan tasarimla



kararli kapali sistemlerin sistem durumlari sektoriin icine getirilebilir hale gelmistir [39].

Calisma sarkag sisteminde denenmistir.

Korondi ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada KKK’de ortaya cikan ¢itirt1 problemini
azaltmak i¢in kayan ylizey sektorii dnermislerdir. Vektor Carpimi Model Doniisiimiiniin
(VCMD) sektorleri ayristirma konusunda etkili olacagini oneren aragtirmacilar dogrusal
sistemler i¢in manifold tasarimi ile sektor iceren KKK’yii harmanlayarak bir tasarim
yapmiglardir. Burada sektdorleri VCMD kullanarak yapmislardir [40]. Yapilan uygulama

sonucunda ise bu yontemin anahtarlamali kontrol i¢in etkili oldugunu gézlemlemislerdir.

Ozcan ve arkadaslar1 dogrusal olmayan sistemler icin DBRD tabanli KSK énermistir. Bu
yontemde her zaman araligindaki sistem durumlarimi elde etmek icin Cebirsel Riccati
Denklemleri (CRD) ¢6ziilmiis ve dogrusal olmayan sektorler olusturulmustur. Daha sonra
bu metod dogrusal olmayan bir ters sarkag¢ sistemine uygulanmistir. Alinan sonuglarda

onerilen metodun KKK’de ortaya ¢ikan ¢itirt1 problemini yok ettigi gozlemlenmistir [41].

KSK’ler en basta siirekli ve ayrik zamanl tek girisli dogrusal sistemler i¢in sistematik
tanimlanmis olsa da ilerleyen zamanlarda dogrusal olmayan tek girigli sistemler i¢in

yeniden ele alinmistir [29,42].

Bu tez calismasinda, DBRD ve KSK yontemleri birlestirilerek yeni bir Anahtarlamali
Kontrol (AK) ydntemi 6nerilmektedir. Onerilen AK ydntemi, dogrusal olmayan dinamik
sistem yoriingelerinin 6nce KSK ile kararli bir kayan sektor igerisine yonlendirilmesini,
ardindan kayan sektér igerisinde DBRD yéntemi ile kontroliinii dngdrmektedir. Onerilen
AK yonteminin kararlilik analizi ispat edilmis ve ardindan bir flizenin ivme otopilot
tasarimi i¢in uygulanmasi benzetimler ile gdsterilmistir. Onerilen ydntemin avantajlar1 ve

ileriye yonelik yapilacak ¢aligmalar irdelenmistir.



2. KAYAN SEKTOR VE DURUM BAGIMLI RiCCATIi DENKLEMIi
TABANLI KONTROLCULER ICEREN ANAHTARLAMALI
KONTROLCU

Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin kararliligini saglamak ve parametre belirsizlikleri
ya da dis bozucular karsisinda gerekli ve yeterli giirbiizliigiinii saglamak amaciyla yapilan
bu tez caligmasinda Oncelikle Kayan Sektdr Kontrolcii (KSK) yontemi kullanilmustir.
KSK’nin Kayan Kipli Kontrol (KKK)’den en 6nemli ve biiylik farki sistem durumlarini
kayma yiizeyine tasimak yerine sistem durumlarini dnceden belirlenmis kararli bolgenin
icine getirmesi ve bu bolgede kalmaya zorlamasidir. Bu sekilde belirlenen bolgeye gelen
sistem durumlar1 kontrol ¢abasi olmaksizin denge noktasina dogru gider. Boylelikle,

KSK’de, KKK’de biiyiik bir sorun olarak karsimiza ¢ikan ¢itirt1 engellenmis olur [41].

KSK tasarim yontemi dogrusal sistemler i¢in literatiirde yer aldigi gibi 2.1 boliimiinde
ozetlenmektedir. Bolim 2.2°de ise, KSK yonteminin dogrusal olmayan sistemlere
uyarlanmast ile ilgili Sinan OZCAN’m doktora tezinde [43] ele aldig1 yontem béliim 2.3’te
Onerilen yeni yonteme temel olusturmasi bakimindan 6zetlenmektedir. Boliim 2.3’te ise bu
tez caligmasinda gelistirilen Kayan Sektér ve Durum Bagimli Riccati Denklemi (DBRD)

tabanli kontrolciileri igeren yeni bir anahtarlamali kontrolcii tasarimi dnerilmektedir.

2.1. Dogrusal Sistemler icin Kayan Sektor Kontrolcii Tasarim Yontemi

Asagida gosterilmis dogrusal ve zamanla degismeyen bir sistem ele alindiginda,

x =Ax + Bu (2.1)
Bu esitlikte x € R", u € RY, A € R™", B € R™! olarak tanimlanmis ve (4,B)
matrislerinin kontrol edilebilir oldugu varsayilmistir. Lyapunov aday fonksiyonu ise
sistemin P-normunun karesi alinarak,

V=|lxl|2 =xTPx > 0,vx € R",x # 0 (2.2)

seklinde elde edilir ve ” P € R™™ ” simetrik pozitif tanimh matris olarak belirlenmelidir.

Lyapunov aday fonksiyonunun tiirevi alindiginda
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V(t) =xT(ATP + PA)x < —x"Rx (2.3)
ifadesi elde edilir. Burada R € R™", C € R¥™™, | > 1 olup R = CTC pozitif yar taniml
simetrik matris ve (C, A) matrisleri gozlenebilir olmalidir. Durum alt uzay iki alt kiimeye
ayrilabilir. x € R™ bu alt kiimelerden biri olup,

V(t) > —xTRx (2.4)

esitsizligini saglamaktadir. Durum uzayimin diger alt kiimesi ise,

V(t) < —xTRx (2.5)

esitsizligini saglamaktadir.

Tanim 1 Kayan Sektor Es.2.5’te verilen esitligi saglayan “R™”in bir alt kiimesi olup

asagidaki esitlik ile ifade edilebilir [42],
S = {x|x"(A"P + PA)x < —x"Rx,x € R"} (2.6)

Burada P € R™" pozitif tanimli simetrik matris, R € R™" pozitif yar1 tamimli simetrik

matris olup C € R™", | > 1,R = CTC saglanmal ve (C, A) gdzlemlenebilir olmalidir.
Tanim 2 [42] Es. 2.6°da verilmis olan esitlik asagidaki gibi yazilabilir,

S ={x| Is(x)] <6(x),x € R"} 2.7)
Esitlikte s(x) kayma yiizeyini ifade etmekte olup,

s(x) = Sx, S € RV (2.8)
seklinde tanimlanir. S ise kayma ylizeyi katsayr vektoriinii (bir anlamda kayma ylizeyinin

egimini) ifade etmektedir. Es. 2.7°de yer alan §(x) ise kuadratik fonksiyondur ve asagidaki
gibi ifade edilir,
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6(x) =VxTAx (2.9)

Bu denklemde A€ R™™ olup pozitif yar1 tanimli simetrik bir matristir.

Fisdd e E LR AT
L

¥

Sekil 2.1. Kayan sektor [42]

Teorem 1 [42] Sistemin durum degiskenleri kayan sektor i¢ine girdiginde kontrol ¢abasi
sarf etmeksizin denge noktasina kararli bir sekilde giderken Es. 2.2°de verilmis olan

Lyapunov fonksiyonunun tiirevi,
V(t) = L(x"Px) = s?(x) — 62(x) — xT()Rx(t) < —x" (O)Rx(t),Vx(t) € § (2.10)

seklinde saglanir. Bu denklem i¢in gerekli olan pozitif tanimli simetrik P matrisi asagidaki

Cebirsel Riccati denkleminin ¢oziimiinden elde edilir.

ATP + PA— PBBTP = —Q (2.11)
Kayma yiizeyi egimi S ile A> 0 matrisleri ise,

S =BTP (2.12)

A=Q —R (2.13)
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denklemleri ile hesaplanir.

Ispat [42] Es.2.2°de verilen Lyapunov fonksiyonu kayan sektor icerisindeyken kiiresel ve

kuadratik kararlilik i¢in,
V(t) == (xPx) < —xT(t)Rx(t) (2.14)

esitsizligini saglamak zorundadir. Burada,
V(t) = xT(P+PA+ATP)x + 2x"PBu
=xT(P+ P+ PBB"P — Q)x + 2x"PBu
= 2xTPx + xTPBBTPx — xTQx + 2x"PBu
= 2x"Px + sTs — xTAx — x"Rx + 2x"PBu
= 2xTPx + s?(x) — 6%(x) — xTRx + 2x" PBu
Kayan sektor iginde kontrolcii cabasi sarf edilmediginden ve P = 0 oldugundan,
V(t) = £(x"Px) = s*(x) — 6%(x) —x"Rx < —x"Rx, Vx(t) € §

olur. Boylece Es. 2.10 saglanmis olur. ]

Eger durum degiskenleri sektoriin disindaki bolgede ise kontrolcii ¢abasi ile sektoriin igine
cekilir. Sektoriin igine ¢ekilme istenilen sistemin durum degiskenleri, sektoriin
smnirindayken meydana gelebilecek olan ¢itirti problemine karst kontrolcli tasarimi

esnasinda kayan sektor tekrar iki alt kiimeye boliiniir.

Tanim 3 Kayan sektoriin alt kiimeleri,

S ={x||s(®)| < ad(x), x €R" (2.15)
S, ={x| ad(x) < |s(x)| < 6(x), x € R" (2.16)
seklinde tanimlanabilir. Bu tanimlamalarda S; i¢ sektor, S, dis sektor olarak adlandirilir.
katsayis1 ise sektoriin sinirlarini belirleyen gergek pozitif bir say1 olup 0 < a < 1 araliginda

secilmelidir. Secilen a degeri sektor alt kiimelerinin sinirlarini belirler. Bu deger kontrolciiniin

i¢ sektor ve dis sektorde farklilik gostermesinden dolay1 kontrol ¢abasimi arttirir veya azaltir.
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Kiigiik a degerlerinde i¢ sektor kiigiilecegi i¢in kontrolcii ¢abasi artar. a degerinin biiyiik

olmasi halinde ise i¢ sektdr biiyiir ve kontrol ¢abas1 azalir.

Teorem 2 [42] Sistemin durum degiskenlerini sektoriin dis bolgesinde iken sektoriin ig¢
bolgesine getiren, sistem dis sektor ile i¢ sektor arasindaki bolgede iken ya da dis sektor
siirinda iken durum degiskenlerini tekrar iceriye dogru getiren kontrol sinyali asagidaki

ifade ile hesaplanir,
u=—0(s(x),5(x)[(SB) 1(SAx + Ks(x))] (2.17)

Tasarim sirasinda A=7rQ , R=(1-7r)Q , (0<r<1), (0<a<1) sartlarinin
saglanmasi gerekmektedir. Secilen r degerinin biiyiikliigiine gore sektor genisler ve sistem
daha genis bir bolge icerisinde tutulur. Eger r degeri kiiciiliirse sektorde kiigiiliir ve
sistemi, tasarlanan sektor icerisinde tutmak i¢in daha fazla kontrolcii ¢abasi gerekir.
Kontrol sisteminin kuadratik olarak kararli olmasi i¢in Es.2.17°de verilmis olan pozitif

skaler K katsayisi agagidaki esitsizligi saglayacak sekilde secilmelidir.
SB
K > (7'K0)max (2.18)

Sistemi kontrol edebilmek igin det|SB| # 0 olmalidir. Es. 2.18 ile verilen esitsizlikteki K
ilk deger olup asagidaki esitsizligi saglamalidir.

2Koa?rQ + STSA + ATSTS > 0 (2.19)

Bu ifadede yer alan o(s(x),8(x)) fonksiyonu, kayma yiizeyi s(x) ve kuadratik fonksiyon
&(x)’e bagl olarak degisir. Ayrica sistemi, sektor sinirlarinda belirleyip sinir {izerinde
sistemin yoniine gore kontrol sinyalini aktiflestiren ya da engelleyen bir histerisis-0li

bolge fonksiyonudur ve asagida gosterilmistir.



14

3| 18
8

O,
3
—]

Sekil 2.2. Histerisis-Olii bolge fonksiyonu [42]

Bu fonksiyon,
0 x € S;

o(s(x),8(x)) = {degisiklik olmaz x € S, (2.20)
1 X E S

bagintisi ile tanimlanabilir.

Ispat [42]: Sistemin ilk durum kosullar1 kayan sektoriin dis bolgesinde oldugunu kabul
edelim. Bu durumda tasarlanan kontrolcii;

u = —(SB)"1(SAx + Ks(x)) (2.21)

seklinde tanimlanir.

Es.2.21°de verilmis olan kontrolcii sinyali sisteme uygulanmis olsun. Bu durumda Kayma

Yiizeyinin tiirevi,

s(x) = Sx = S[Ax + Bu] = SAx + SBu = —Kx (2.22)
olur. Boylece

%sz(x) = 25(x)s(x) = —2Ks%(x) < 0 (2.23)

K > 0 kosulu ile kayma yiizeyine erisim saglanmig olur. Bu Kayma Yiizeyinin mutlak

degerinin azalacagini ve sistem durumlarinin i¢ sektoriin igine girecegini, yeterince biiyiik
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se¢ilmis K degerleri i¢in i¢ sektorde iken &§(x)’in azalma hiz1 |s(x)|’den yavas ise sinirli
bir siire boyunca hareket edecegini anlatir. Sistem durumlarin Kayan Sektoriin disindan i¢

sektoriin igine Es. 2.21°de verilmis olan kontrolcii ile yonlendiginde;
V(t) = s2(x) — §%(x) — xT(£)Rx(t) + 2xT (t)PBu(t)
=s2(x) — 6%(x) — xT(ORx(t) + 25(x)u(t)
= —(2(SB)"1K — 1)s%(x) — 25(x)(SB) " 1SAx(t) — 62(x) — xT (£)Rx(¢)
< —(2(SB)"K — 1a?562(x) — 2x7T ()ST(SB)~1SAx(t) — 6%(x)
— xT(t)Rx(t)
< —2(SB)"'Ka?8%(x) — 2xT(£)ST(SB)~1SAx(t) — xT () Rx(t)
= (SB) WxT(t)(Ka?rQ + STSA + ATSTS)x(t) — xT(t)Rx(t) < xT (t)Rx(t),

Vx € S, a(s(x),6(x)) =1 (2.24)

Burada SB = BTPB > 0’dir. Sistem degiskenleri i¢ sektoriin icine girdiginde ve bu
bolgede kaldigi siirece kontrol girdisi olmayacaktir. Bu durumda |s(x)| < 6(x) ve

Lyapunov aday fonksiyonun tiirevi;

V() = s2(x) — 82(x) —xT(©)Rx(t) < —xT(t)Rx(t),Vx €S, o(s(x),8(x)) =0

seklini alir ve boylece sektdr igine erisim saglanmis olur. |

2.2. Dogrusal Olmayan Sistemler icin DBRD ile Kayan Sektor Kontrolcii Tasarim
Yontemi

Dogrusal olmayan sistemler i¢in kayan sektdr tasarim yontemlerinden birisi de Durum
Bagimli Riccati Denklemi (DBRD) yontemini kullanmaktir. DBRD ydnteminin esast,
dogrusal olmayan sistemi verilen bir zaman i¢inde elde edilen durum degiskenleri ile
degerlendirerek dogrusal sistem elde etmeye dayanir. DBRD yontemi ile ilgili ayrintili
teorik alt yap1 referanslarda [13,29,33,41,42,44,46] verilmektedir. Bu boliimde 6zetlenen
yaklasim, Sinan Ozcan’im tezinde [43] kullandig1 yaklasim olup, KSK tasarimimin dogrusal
olmayan sistemlere uygulanmasinda etkin bir sekilde kullanilabilmistir. Dogrusal olmayan

dinamik sistemler i¢in asagidaki gibi tanimlanan denklemler ele alinmis olsun;
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x(t) = f(x,t) + glx, )[u(t) + d(x,t)] (2.25)

seklinde dogrusal olmayan bir sistem eger f(x,t) fonksiyonu Vt € R* igin tiirevlenebilir

ise ve bu sistemde her zaman aralig1 i¢in kiiglik degisiklikler gosteriyorsa,
x(t) = A(x, t)x(t) + B(x, t)[u(t) + d(x,t)] (2.26)
bi¢ciminde durum bagimli dogrusal zamanla degisen sistem olarak ifade edilebilir [13,29].

f(x,t) = A(x,t) € R™™,  g(x,t) = B(x,t) € R™! ve u(t) € R! olarak tanimlanmis

olup d(x, t) belirsizlik ve bozucu fonksiyondur. Bozucu fonksiyon,

ld(x, Ol < F(x,t) (2.27)
Esitsizligi ile ifade edilmis olup pozitif F(x,t) skalar fonksiyonu ile
siirlandirilmistir. Es.2.26’de bahsedilen durum bagimli dogrusal zamanla degisen sistemin
Lyapunov aday fonksiyonu asagidaki gibi segilirse,

L(t) = xT(®)P(x,t)x(t) >0 (2.28)

kontrol edilecek olan sistem durumlar sektor i¢ bolgesine girdigi zaman kontrol ¢abasi sarf

etmeksizin,
= (L®) == (T (OPG, Dx(B)) < —xT(DR(x, O)x(t) (2.29)

esitsizligini Vx € R" ve Vt € R™ icin saglayarak kararli hale getiren dogrusal olmayan

zamanla degisen kayan sektor ifadesi agagida verildigi gibidir [29].
St = {x||s(x, )| < 8(x,t),x € R",t € R"} (2.30)

R(x,t) € R™™ matrisi pozitif yar1 tamiml simetrik bir matristir. Burada kararliligin

saglanabilmesi i¢in,
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P(x,t)A(x,t) + AT(x,t)P(x,t) — P(x,t)B(x, )BT (x,t)P(x,t) = —Q(x,t) (2.31)

Denklemi ile verilen DBRD nin ¢oziimiinden Vx € R™ ve Vt € R* i¢in mutlak pozitif

tanimli simetrik bir P (x,t) € R™™matrisi bulunmahdir. Lyapunov fonksiyonu ise,

L) =xT(t) (AT(x, t)P(x,t) + P(x, ) A(x, t) + P(x, t)) x(t) <0
= xT(¢t) (P(x, t)B(x, )BT (x,)P(x,t) — Q(x,t) + P(x, t)) x(t) <0

= xT(&)(P(x, t)B(x, )BT (x, t)P(x,t) — Q(x,t))x(t) < O (2.32)

Seklinde tiirevlenebilir ise kararhiligi saglayabilmek amaciyla segilen Q(x,t) agirlik

matrisinin,

Q(x,t) = Q(x,t) — P(x,t) (2.33)

sartin1 saglamasi gerekir. P(x,t) matrisi hesaplandiktan sonra durum bagimli zamanla

degisen kayma ylizeyi,
s(x, t) = S(x, t)x(t) (2.34)

esitligi ile hesaplanir. Zamanla degisen yiizey egimlerinden dolayi, kayma ylizeyi de her
zaman araliginda degisim gostermektedir. Durum bagimli zamanla degisen egim vektori
S(x,t) DBRD ¢o6ziimiinden bulunan P(x,t) matrisi kullanilarak asagidaki esitlikle

hesaplanir,
S(x,t) = BT (x, t)P(x,t) (2.35)

Bu sayede sistem kayma yiizeyi iizerine geldiginde s(x,t) = BT(x,t)P(x,t)x(t) =0
olacaktir ve,
L(t) = xT(®) (AT(x, OP(x,t) + P(x, ) A(x, t) + P(x, t)) x(t) + 2xTP(x, ) B(x, )u(t)
< —=xT()R(x, t)x(t)
= xT(®)(P(x,t)B(x,t)BT (x,t)P(x,t) — Q(x,t))x(t) + 2xT P(x, t) B(x, t)u(t)
< —xT(t)R(x, t)x(t)
esitsizliklerinde BT (x, t)P(x, t)x(t) = 0 yerine yazilirsa,
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BT(x,t)P(x,t)x(t) =0

L) = =xT(®)0(x, )x(t) < —=xT()Q(x, t)x(t) (2.36)

esitsizligi elde edilir.

R(x,t) = (1 —-1)Q(x,t) (2.37)

r katsayist 0 <r <1 olacak sekilde segilirse kararlilik saglanir. &(x,t) kuadratik

fonksiyonu asagidaki denklem ile hesaplanir,

§(x, ) =/ (xT(A(x, £)x(t)) (2.38)

Bu denklemdeki A(x,t) matrisi pozitif yar1 tanimli simetrik bir matris olup asagidaki

denklem ile bulunur,
A(x,t) =rQ(x,t) (2.39)

Es. 2.30°da verilen kayan sektoriin sinirlarinda meydana gelebilecek c¢itirt1 problemini yok

etmek i¢in bu sektor asagidaki gibi iki alt kiimeye boliinebilir [37].

S;(x,t) ={x| |s(x,t)| < ad(x,t), xeR™} (2.40)
S,(x, t) ={x]| abd(x,t) < |s(x,t)] < 6(x,t), xeR™} (2.41)
Bu denklemlerdeki a katsayis1 0 < a < 1 aralifinda secilerek i¢ ve dis olmak {lizere

ayrilmig sektorlerin boyutlarini belirler. Kayan sektoriin tasarlanmasinin ardindan sistemi

sektoriin sinirlarinin i¢ine yonlendirecek olan kontrolcii asagidaki ifade ile belirlenir,

u(t) = —a(s(x. t),0(x, t))[(S(x, t)B(x, t))‘l(S(x, A, )x(t) + K(x, t)s(x, t) +
S®x())] (2.42)

Bu denklemde K (x, t) pozitif skalar bir fonksiyon olup,
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K(x, t) > (S(x,t)ZB(x,t)

Ko(xD)) (2.43)

ifadesi ile hesaplanir. K, (x, t) pozitif skalar fonksiyonu,

L) =xT(®{=0Q(x,t) + P(x,t)B(x,t)BT (x,t)P(x, t)}x(t)
—2xTP(x, ) B(x, ) (S(x, ) B(x, £)) "1 (S (x, ) A(x, ) x(£) + S(x, )x(t)
+ K(x,t)s(x,t))

s(x,t) = BT(x, t)P(x, t)x(t) ve sT(x,t) = xT (t)P(x,t)B(x, t) yerlerine yazilirsa,

L(t) =s%(x,t) — xT()0(x, t)x(t)
+ 2s(x, )[-(S(x, £)B(x, ) (S (x, ) Alx, D) x(£) + S(x, O)x()
+ K(x,t)s(x, t))]

A(x,t) = Q(x,t) — R(x,t) > 0 yerine yazilirsa,

L(t) = s%(x,t) — xT()A(x, )x(t) — xT ()R (x, t)x(t)
— 25(x, O)[(SCx, OB (x, )1 (S(x, ) Ax, £)x(£) + S(x, )x(t)
+ K(x,t)s(x, t))]

= —[2(S(x, )B(x,t)) K (x, t) — 1]s2(x, t)
— 2s(x,)(S(x, )B(x, ) L[S (x, ) A(x, £) + S(x, D)]x() — 8%(x, t)
— xTR(x, t)x(t)
< —[2(S(x, t)B(x, t)) K (x, t) — 1]a?6%(x, t)
—2xT()ST (x, ) (SCx, )B(x, ) 7[S(x, D A(x, £) + S(x, )] x(¢)
—82%(x,t) — xTR(x, t)x(t)
< =2(S(x, t)B(x,t)) 1K (x, t)a?5%(x, t)
—2xT()ST (x, ) (SCx, )B(x, ) 7S (x, D A(x, £) + S(x, )] x(¢)
— xTR(x, t)x(t)
= —(S(x, )B(x, ) xT(O)[2K (x, )a?rQ(x, t) + ST (x, )S(x, ) A(x, ) +
ST(x, )S(x, t) + AT (x, )ST (x, ©)S (x, ) ]x(t) — xTR(x, )x(t) <
—xTR(x, t)x(t),Vx € §; (2.44)

sartin1 saglayacak sekilde,

2Ky (x, ) a?rQ(x, t) + ST (x, )S(x, )A(x, t) + ST(x,)S(x,t) +
AT (x, £)ST (x,)S(x,t) > 0 (2.45)



20

ifadesi ile belirlenir. Sistem sektoriin disg bolgesinde iken Es.2.38’de verilen kontrolciiniin
etkisi ile Es. 2.44’te belirtilen sekilde sektoriin i¢ bolgesine dogru yonlenmektedir.
Tasarimi yapilan kontrolciiniin Es.2.26’da bahsi gecen d(x,t) bozucu ve belirsizlik

fonksiyonunun etkisine kars1 glirbiiz olmasi igin,

u(t) = —o(s(x.£), 606, 0) {(S(x, OB, ) [S(x, A, )x(8) + S(BOx ()] +

[(SGr, 0B £) K (x, )15 (x, O] + k(i £)] sign(s(x, )} (2.46)

ifadesi ile sisteme girmelidir. Degisken Yapili Kontrol kuralin1 saglayacak k(x,t) pozitif

skalar fonksiyonu,
s(x, t)s(x, t) <nls(x,t)] (2.47)

s(x, O[S (x, ) A(x, D)x(E) + S(x, )x(£) + S(x, O)B(x, u(t) + S(x, t)B(x, t)d(x, t)] <
—1nls(x, 8] (2.48)

u(t) yerine yazilirsa

—K(x,t)s%(x) + F(x,t) — k(x, t)|s(x, t)| < —nls(x, t)| (2.49)

bu denklemden,

k(x,t) > F(x, O)|x(Oll +n (2.50)
sartin1 saglayacak sekilde secilmelidir.

Uyarn 1: Dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik sistemlerin KSK tasarimi i¢in Bolim 2.1
ve 2.2°de ifade edilen yontemler, sistem yoriingelerinin Kayan Sektor igerisine girdikten

sonra herhangi bir kontrol ¢abast uygulanmamasi esasina dayanmaktadir.

Uyan 2: Kayan Sektor igerisinde kontrol girisinin olmamasi, sistem kararlilig: ile ilgili

herhangi bir olumsuzluk olusturmamaktadir.

Uyar 3: Kayan Sektor igerisinde kontrol girisi uygulanmamis olsada sistem yoriingeleri

denge noktasina yakin oldugundan kontrol girisi biiylikliigii sinirhidir.
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Bir sonraki bdliimde, bu tezin ana katkist olarak sayilabilecek yeni bir kontrol yontemi
onerilmektedir. Yontem, Kayan Sektor Kontrol kullanilarak sistem yoriingelerinin kayan
sektor igerisine yoOnlendirilmesi, kayan sektor igerisinde ise Durum Bagimli Riccati
Denklemi tabanli kontrol kullanilmasi esasina dayanmaktadir. Boylelikle yeni bir

Anahtarlamali Kontrol yapis1 olusturulmaktadir.

2.3. Dogrusal Olmayan Sistemler icin Kayan Sektor ve Durum Bagimh Riccati
Denklemi Tabanh Kontrolciiler iceren Anahtarlamal Kontrolcii Tasarim
Yontemi

Onerilen bu yeni yéntemde KSK ydntemine benzer bir yontem kullanilmakla beraber
sektor ikiye ayrilmayip sadece dis sektor olusturulmaktadir. Kayma yiizeyi dnceden
tasarlanan sektoriin disinda iken KSK anlatilmis olan kontrolcii kullanilacak olup, kayma
yiizeyi Onceden tasarlanan sektoriin igerisine girdigi zaman DBRD kontrolcii
kullanilmaktadir. Kayan Sektor, denge noktasina yakin bolgede tanimlandigi i¢in sistem
yoriingeleri kayan sektor icerisinde kaldiginda sinirl biiyiikliikte kontrol ¢abasi ile sistemi
kontrol edebilme beklentisi olusturmaktadir. Nitekim Boliim 2.2°deki yontemde, sistem

yoriingeleri kayan sektor i¢inde kaldiginda kontrol ¢abasi uygulanmamaktadir.

Bu boliimde onerilen yontem ile her ne kadar sektor igerisinde kontrol ¢abasi uygulanmaya
devam edilse de kontrol siireci boyunca siirekli kontrol girisinin uygulanmadigi bir yap1

elde edilmistir.

Asagidaki gibi dogrusal olmayan bir sistem ele alinmis olsun,

x(t) = f(x,t) + glx, Hu(t) (2.51)

Eger f(x,t) fonksiyonu Vt € R™ igin tiirevlenebilir ise ve bu sistemde her zaman aralig

icin kiiciik degisiklikler gosteriyorsa,
x(t) = A(x, t)x(t) + B(x, t)u(t) (2.52)
bigiminde durum bagimli dogrusal zamanla degisen sistem olarak ifade edilebilir [8,24].

flx,t) = A(x, t) € R™", g(x,t) = B(x,t) € R ve u(t) € R! olarak tanimlanmistr.

Lyapunov aday fonksiyonu asagidaki gibi segilirse,
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L(t) = xT(®)P(x,t)x(t) >0 (2.53)

kontrol edilecek olan sistem durumlari sektor i¢ bolgesine girdigi zaman
d d
- (L) = E(xT(t)P(x, £)x(t)) < —xT(E)R(x, )x(t) (2.54)

esitsizligini Vx € R" ve Vt € R i¢in saglayarak kararli hale getiren dogrusal olmayan

zamanla degisen kayan sektor ifadesi asagida verildigi gibidir [29].
Sxt) = {x|ls(x, )| < 8(x,t),x € R",t ER"} (2.55)

R(x,t) € R™™" matrisi pozitif yar1 tanimli simetrik bir matristir. Burada kararligin
p y g

saglanabilmesi i¢in,

P(x,t)A(x,t) + AT (x,t)P(x,t) — P(x,t)B(x, ) R™1(x, )BT (x, t)P(x,t) + Q(x,t)
=0 (2.56)

Denklemi ile verilen DBRD nin ¢oziimiinden Vx € R" ve Vt € R* i¢in mutlak pozitif
tanimli simetrik bir P(x,t) € R™™ matrisi bulunmalidir [46]. Sistem degiskenleri sektor

icerisine girdigi zaman, denge noktalarina yonlendiren kontrolcti,
u(t) = =R 1(x, )BT (x, t) P (x, t) x(t) (2.57)

seklinde ifade edilir. Asagidaki teorem, bu tez c¢alismast kapsaminda Onerilen

anahtarlamali kontrolcii ile ilgili ana sonucu vermektedir.

Teorem 3: Es. (2.48)’de verilen dogrusal olmayan sisteme agagidaki gibi anahtarlamali

kontrolcii uygulanmis olsun.

u(t) = —o(s(x 0,80 ) | (SCo OB ) (SCx A, Dx(6) + Ks(x,£) + 5(0)x@)| +
(=03 (s(x, ), 8Cx, ) [R() T B(x)TP(x)x(t)] (2.58)

Burada;
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_(Isx, Ol <16x, ) 0
o(s(x, £),5(x, 1)) = {ls ol seol (2.59)
_(Is(x, ) <16, )] Z
oy (s(x, 1), 5(x, t)) = {Is GOl lseol o (2.60)
0<Z<1 2.61)

Bu durumda sistem yoriingeleri KSK ile kayan sektor igerisine yonlenerek kayan sektor
icinde DBRD tabanli kontrolcii ile (Es. 2.57) ile kontrol edilir ve sistem kararliligi

saglanmis olur.

Ispat: Es. 2.58°de verilen kontrolcii Kayan Sektor;

s (£) = —a(s(,£), 805,0) [ (S(x DB )™ (S DA, Dx(2) + Ks( £) + 5(0)x(0) )|
(2.62)

ve Durum Bagimli Riccati Denklemi;

Upprp (£) = —0,(s(x, 1), 8(x, ) [R(x) ' B(x)"P(x)x(t)] (2.63)

olmak iizere iki ayr1 kontrolcii yapisindan olugmakta ve anahtarlama yapilmaktadir.

Sistem degiskenlerinin Kayan Sektor diginda olmasi halinde Es. 2.62°deki Kayan Sektor
kismi anahtarlanmaktadir. Es. 2.62 ile verilen Kayan Sektor Kontrolciisii Boliim 2.2°de Es.
2.42 ile verilen kontrolcti ile ayn1 olup, bu kontrolciiniin sistem yoriingelerini kayan sektor
icerisine yonlendirdigi, secilen Lyapunov denkleminin tiirevini negatif tanimli yaptig1 Es.
2.44 ile gosterilmistir. Boylelikle u (t) ile sistem yoriingelerinin kayan sektor icerisine

yonlendirildigi garanti altina alinmaktadir.

Sistem degiskenleri sektoriin  igerisinde iken Es. 2.63’deki  DBRD kontrolcii
anahtarlanmaktadir. Bu esnada Lyapunov fonksiyonu ise
L) = xT()P(x, )x(t) + xT(£)P(x, O)x(t) + xT ()P (x, )x(t) < —xT ()R (x, t)x(t)
= xT(OAT (x, )P (x, )x(t) + u ()BT (x, t)P(x, )x(t) + xT (£)P (x, )x(t) +
xT ()P (x, t)A(x, t)x(t) + xT (t)P(x, t)B(x, )u(t) < —xT (t)R(x, t)x(t)
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xT(O)[AT (x, )P (x,t) + P(x, )A(x, t) + P(x,t) —
2P(x, )B(x, )R (x, )BT (x, t)P(x, ) [x(£) < —xT ()R (x, £)x(¢)
Es. 2.56 kullanilarak;

xT(©)[P(x, ©)B(x, t)R™1(x, )BT (x, )P (x, £) — Q(x,£) + P(x,t) —

2P(x, )B(x, )R (x, )BT (x, t)P(x, ) [x(£) < —xT (©)R(x, £)x(¢)
=xT(O)[-Q(x,©) + P(x,t) — P(x,t)B(x, )R~ (x, t)BT (x, )P (x, 1) |x(t) <

—xT(t)R(x, t)x(t)

xT(O[-Q(x,t) + P(x,t) + R(x,t) — P(x,£)B(x, )R (x, )BT (x, P (x, t)|x(t) < 0
Q(x,t) = Q(x,t) — P(x,t) kullanilarak;

=xT(®)[R(x,t) — Q(x,t) — P(x,t)B(x, )R~ (x, t)BT (x,t)P(x, t)]x(t) < 0
Es. 2.37 ve Es. 2.39 kullanilarak;

= xT(t)[-A(x,t) — P(x,t)B(x,t) R 1 (x, t)BT (x, t)P(x, t)]x(t) < 0 (2.64)

sart1 saglanmis olur. |

Es. 2.56’daki Riccati denkleminden P(x,t) matrisi hesaplandiktan sonra durum bagimli

zamanla degisen kayma yiizeyi,
s(x,t) = S(x, t)x(t) (2.65)
esitligi ile hesaplanir. Zamanla degisen yiizey egimlerinden dolayi, kayma ylizeyi de her

zaman araliginda degisim gostermektedir. Durum bagimli zamanla degisen egim vektorii

S(x,t) DBRD ¢o6ziimiinden bulunan P(x,t) matrisi kullanilarak asagidaki esitlikle

hesaplanir,
S(x,t) = BT (x, t)P(x,t) (2.66)
R(x,t) = (1 —7)Q(x,t) (2.67)

r katsayis1t 0 <7 <1 olacak sekilde secilirse kararlilik saglanir. &6(x,t) kuadratik

fonksiyonu asagidaki denklem ile hesaplanir,
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§(x,t) = (xT(O)A(x, £)x(t)) (2.68)

Bu denklemdeki A(x,t) matrisi pozitif yar1 tanimli simetrik olup asagidaki denklem ile

bulunur,

A(x,t) =7rQ(x,t) (2.69)

Kayan sektoriin tasarlanmasinin ardindan sistemi sektoriin iginde iken denge noktalarina

yonlendirecek olan kontrolcii Es. 2.58 verilen ifade ile belirlenir,

Kontrolciide anahtarlamay1 saglayan degiskenler —a(s(x, t),8(x,t)) ve
(—op(s(x,t),8(x, t))’dir. Sistem degiskenleri sektdr disinda iken —a(s(x,t),d(x,t)) =1,
(—ap(s(x, t),6(x,t)) = 0, sektor icinde iken —a(s(x,t),5(x,t)) =0, (—o,(s(x,t),8(x,t)) =
Z olmalidir. Burada Z, “0 <Z <1” olacak sekilde sistem cevaplarina uygun olarak

secilmektedir.

Teorem 3’te verilen anahtarlamali kontrolcii yapis1 asagida verilmis olan dogrusal olmayan

bir dinamik sisteme uygulanarak benzetim sonuglar1 verilmistir.

X, = 8x% + 2x, (2.70)
Xy = x1 + 3x5 + (10 + x3)u (2.71)

Es. 2.70 ve 2.71°de verilmis olan dinamik sistemleri Es. 2.52°de gosterilen durum bagimh

dogrusal zamanla degisen bir sistem olarak ifade edecek olursak A(x) ve B(x) matrisleri

asagidaki gibi olur;
8x, 2
0
B(x) = [10 N xf] (2.73)

Bu dogrusal olmayan dinamik sisteme sirasiyla DBRD kontrolcii, KSK ve AK
uygulanmigstir. Benzetim calismasinin daha 1yi anlagilmasi amaciyla olusturulmus olan

simulink modellerinin sekilleri asagida verilmistir. Ug yontem icinde ortak kullanilan
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dogrusal olmayan dinamik sistemi i¢eren blok Sekil 2.3’te gosterilmistir. Yine ii¢ yontem
icinde ortak kullanilan integrator blogu ise Sekil 2.4’te gosterilmistir. Bu benzetim
caligmalar1 i¢in kullanilan DBRD kontrolcii blogu Sekil 2.5’te, KSK blogu Sekil 2.6’da
AK blogu ise Sekil 2.7°de gosterilmistir. Kontrolcli bloklarmin iginde kullanilan
algoritmalar sirasiyla Es.2.57, Es.2.46 ve Es.2.58’de verilmis olan kontrol algoritmalaridir.

[t

plant

F_ut1 G_xdot

[

Plant

Sekil 2.3. Dinamik denklemi igeren blok

F_xdot Integrator

(x2]

G x2

Sekil 2.4. Integrator blogu



x1

Scope x1

[x2] > ¢ x2

F x2 2

Scope x2

DBRD_Controller

theta_fin

Scope theta_fin

G_Utt

GV

DBRD_Controller

Scope V1

Sekil 2.5. DBRD kontrolcii blogu
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[sigma_fin]

F_sigma_fin

Scope sigma_fin

X1 > .

F_x1_2

Scope x1
x2 >
F x2 2

Scope x2

sigma_old_fin

SSController

sigma_fin

theta_fin

fin_surf_1

fin_surf_2

[sigma_fin]
G_sigma_fin
»( [utl]

G_Ut1

Scope theta_fin

[fin_surf_1]

ot 1

G_fin_surf_1

[fin_surf_2]

G_fin_surf_2

Sliding Sector Controller

Sekil 2.6. KSK kontrolcii blogu
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[sigma_fin]

F_sigma_fin

Scope sigma_fin

Memory

X1 >

F x1.2

Scope x1

b2 : >
F x22
Scope x2

sigma_old_fin

x2

SC_Controller

sigma_fin

theta_fin

fin_surf_1

fin_surf_2

G_sigma_fin

]
G_V
W]
G.J
[fin_surf_1]
G_fin_surf_1
[fin_surf_2]

G_fin_surf_2

Scope theta_fin L]

]

Switching Controller

Scope V1

»( [ut1]

G_Utt

Sekil 2.7. AK kontrolcii blogu

Benzetim modeli olusturulduktan sonra ii¢ model i¢inde 6rnekleme zamani 0,01 sn olarak
secilmistir. Burada yapilacak olan regiilator uygulamasi icin ilk degerler;
x=[2 =2] (2.74)
seklinde olup R = 0.1 olarak secilmistir. Orneklerde kullanilan Q agirhk matrisi ise
asagida verilmistir;

_ 100
0=|"g

0
15000] (2.75)

Modelde belirlenen katsayilardan sonra alinan sonuclar ise asagida verilmektedir. Sekil
2.8°de DBRD kontrol tekniginin dogrusal olmayan dinamik sisteme uygulanmasi sonucu
elde edilen x;-x, faz diyagrami verilmektedir. Sekilden goriildiigli lizere faz ydriingesi
[2 —2] baslangi¢ kosuluyla baglayarak diizgiin bir yol izleyerek denge noktasi olan [0 0]

noktasina erismektedir.

Sekil 2.9°da KSK kontrol tekniginin dogrusal olmayan dinamik sisteme uygulanmasi
sonucu elde edilen x;-x, faz diyagrami verilmektedir. Sekilden goriildigli lizere faz

yoriingesi [2 —2] baglangi¢ kosuluyla baglayarak kayan sektor igerisine yonlendirilmekte
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ve ardindan kayan sektor kontrolcii ile sektor igerisinde tutulmaktadir. Sektor igerisindeki

davranis bicimi diisiik frekansli ¢itirt1 6zelligini gostermektedir.

Sekil 2.10°da ise bu tezde oOnerilen AK kontrol tekniginin dogrusal olmayan dinamik
sisteme uygulanmast sonucu elde edilen x;-x, faz diyagrami verilmektedir. Sekilden
goriildiigli tizere faz yoriingesi [2 —2] baslangic kosuluyla baglayarak kayan sektor
icerisine yonlendirilmekte ve ardindan DBRD ile kayan sektor igerisinde tutulmaktadir.
KSK’nin aksine oOnerilen yontemde sektdr icerisindeki davranis bigimi diizglin bir

yoriingedir.

=20 |

=25

=30 [

-35

Sekil 2.8. DBRD faz diyagrami
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=10

15

=30

=35

-40

2.5

Sekil 2.9. KSK faz diyagrami

=10 -

=15 -

=25 [

=30 [

-40 ;

1.5

2.5

Sekil 2.10. AK faz diyagrami




31

Sekil 2.11°de DBRD kontrol tekniginin dogrusal olmayan dinamik sisteme uygulanmasi
esnasinda elde edilen kontrol sinyali verilmektedir. Sekilden goriildiigii iizere diizgiin bir

kontrol sinyali elde edilmektedir.

Sekil 2.12 ve Sekil 2.13‘te KSK kontrol tekniginin dogrusal olmayan dinamik sisteme
uygulanmasi sonucu elde edilen kontrol sinyali verilmektedir. Sekilden goriildiigii lizere

sistem yoriingeleri kayan sektor disina ¢iktiginda kontrol sinyali uygulanmaktadir.

Sekil 2.14 ve Sekil 2.15‘te ise bu tezde onerilen AK kontrol tekniginin dogrusal olmayan
dinamik sisteme uygulanmasi sonucu elde edilen kontrol sinyali verilmektedir. Sekilden
goriildiigli kontrol sinyali yoriingeler kayan sektoriin igerisine girdikten sonra KSK’nin

aksine DBRD kontrolciiye benzer davranis gostererek diizgiin bir sinyal olusturmaktadir.

x10°

-0.2

-0.4 [

-0.6

-0.8

u(t)

Zaman(sn)

Sekil 2.11. 0-0.15 sn araliginda DBRD kontrol sinyali
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x10°
-0.5
-1
s
=
1.5
-2 \/
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Zaman (sn)

Sekil 2.12. 0-0.15 sn araliginda KSK kontrol sinyali

x104

u(t)

-2.5

-3.5

0.06 0.07

0.08

0.09

0.1

0.11
Zaman (sn)

0.12

013

0.14

0.15

Sekil 2.13. 0.06-0.15 sn araliginda KSK kontrol sinyali




x10°

u(t)
o
w
\

0.05

0.1
Zaman (sn)

Sekil 2.14. 0-0.15 sn araliginda AK kontrol sinyali

x10%
0 —
I—
et
0.5
-1
1.5
=
2 g
25
3
3.5
-4
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.1 0.12 013 0.14 015
Zaman (sn)

Sekil 2.15. 0.05-0.15 sn araliginda AK kontrol sinyali
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3.DOGRUSAL OLMAYAN FUZE DINAMIGI ICIN KAYAN
SEKTOR, DURUM BAGIMLI RiCCATIi DENKLEMi VE
ANAHTARLAMALI KONTROLCU TASARIMLARI

Bu boliimde dogrusal olmayan hareket denklemlerine sahip jenerik bir fiize i¢in ivme
otopilot tasarimi ele alinmaktadir. Tez kapsaminda Onerilen Anahtarlamali Kontrolci
yapisinin karsilastirilmasi ise hem Kayan Sektér hem de Durum Bagimli Riccati Denklemi
Tabanl1 Kontrolciiler ile yapilmaktadir. Boliim 3.1 ‘de dogrusal olmayan Fiize Dinamigi
ele alinmakta ve ivme otopilot tasarimi i¢in sistem denklemleri yeniden diizenlenmektedir.
Bolim 3.2°de ise Kayan Sektdr, Durum Bagimli Riccati Denklemi Tabanli Optimal

Kontrolcii ve tez kapsaminda onerilen Anahtarlamali Kontrolcii tasarimlar: sunulmaktadir.
3.1. Dogrusal Olmayan Fiize Dinamigi

Asagida verilen dogrusal olmayan fiize dinamigi denklemleri daha 6nce bir¢ok calismada
farkli yazarlar tarafindan kullanilmistir [12,13]. Bu denklemler dogrusal olmayan bir
dinamige sahip 20000 ft yiikseklikte, 3 Mach hizda ilerlemekte olan fiizenin yunuslama
hareketini gostermektedir. Fakat bu denklemler herhangi bir gercek flize modelini
yansitmamakta olup jenerik bir modeldir. Sekil 3.1°de gdsterilmis olan jenerik bir fiizeye

ait dogrusal olmayan dinamik denklemler Es. 3.1 ve Es. 3.2 ile ifade edilebilir [13];

wYunuslama hizi (q)

Hiicum acisi(a)

gl

Normal ivme (Nz)

Sekil 3.1. Filize dinamikleri



. _ pgcos(a/f)

a—f—WV F+q 3.1

) M

g=f (32)
vy

Burada;

a = Hiicum agist, derece

q = Yunuslama hizi, derece/s

F = C,QS = Normal Kuvvet,lb

f = Radyan — Derece doniisim katsayust, (180/m)
g = Yer cekim ivmesi, (32,2 ft/s?)

W = Agiwrlik, (450 Lb)

V = Hiz,(3109,3 ft/s)

Q = Dinamik basing, (6132,8,lb/ft?)

S = Referans yiizey, (0,44ft?)

D = Referans cap, (0,75 ft)

M = C,QSD = Yunuslama momenti, ft — lb
I, = Yunuslama eylemsizlik momenti, (182,5 slug — ft?

Cyn = Yunuslama momenti aeorodinamik katsayist
C, = Normal Kuvvet aeorodinamik katsayist

Diger yandan ivme otopilotu i¢in ivme denklemi;

F
n; = w (3.3)

Burada;



n, = Flzenin normal ivmesi

n; = Istenilen normal ivme
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Normal kuvvet ve yunuslama momenti acorodinamik katsayislart @« = +20 derece igin

yaklasik olarak asagidaki gibidir [8].

C, = 0,000103a3® — 0,00945a|a| — 0,170a — 0,0346

Cm = 0,000215a® — 0,0195a|a| + 0,051a — 0,2065

Burada,

6 = Kanatcik sapmast, derece
Denklemler tekrar diizenlenirse,
a=a;(@)a+b(a)d
q=axy(@a+b,6

seklini alir ve,

a,1(a) = {0,000366354a2 — 0,03361214|a| — 0,6046628} cos(a/f)
ay1(a) = 0,136606374a — 12,38988|a| + 32,404303

b,(a) = —0,1209326 cos(a/f)

b, = —130,887968

Bu bilgiler 1s181nda Es.3.6 ve Es.3.7’yi agsagidaki gibi yazabiliriz,
x=fx)+gxu

burada u = § olup,

Y = [3], Flx) = [‘111(0-’)“ +q g0 = [blb(za)]

az;(@)a

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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Buradaki amag fiize dinamigini 6nceden belirlenen rotanin disina ¢iktiginda tekrar istenilen

rotaya dondiirmektir.

Es. 3.3 ile verilen normal ivme denklemi aerodinamik katsayilar cinsinden ifade edilecek

olursa, F = C,QS esitligini ve Es.3.4’1i kullanarak,

N, = as(@)a+b; S (3.14)

seklinde yazilabilir. Burada,
asq(a) = 0,0006176411a? — 0,056667072|a| — 1,019407644
b; = —0,203881528

Uygulamalarda kanat¢ik sapmasi ikinci derece filtrenin ¢iktisi olarak alinir. Daha sonra bu

cikt1 fiize dinamigi ile birlestirilir ve,

2
5(s) = S?2 + {,w,S + w? 01 (5)

seklini alir. Bu denklemde,

{, =sOniim orani
0r = kanatcik sapmast komutu, derece

w, = eyleyici bant genisligi,rad/s

Fakat bu tez ¢alismasinda kanatgik sapmasi yapilan modeli basitlestirmek adina kontrol

girdisi olarak kullanilmaktadir.

Ivmenin integrali sistemin ¢iktis1 olarak kullanilacak olup galismada bundan sonra normal
hiz olarak adlandirilacaktir. Boylece c¢iktinin tiirevi genigletilmis durum degiskeni
(augmented state) olarak kullanilabilir. Bu sayede kanatg¢ik sapmasinin yliksek dereceli
tiirevlerinin ortaya ¢ikmasi engellenmis olur ve kanatg¢ik sapmasi sistem girdisi olarak
almir. Bu nedenle sistemin ¢iktis1 ve normal ivme takip hatasi asagidaki sekilde ifade

edilir,

y = [n,dt, e = [(n,—nydt (3.15)
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Es. 3.15’in tiirevi alinirsa,

é=n,—n,=az(@a+b35—n; (3.16)

seklini alir. Bu esitligi, Es.3.6 ve Es.3.7 ile birlestirirsek,

a a;1(@) 1 0] ra b;(a) 0
H= az(@) 0 0 M +| b2 |6+ 0] (3.17)
el |asi(@ 0 ofle bs —n;

denklemi elde edilir. Gortldiigi {lizere, fiize hareket denklemleri durum degiskenlerine

bagli sistem matrislerinden olusmaktadir.

3.2. Nonlineer Fiize Dinamigi I¢cin DBRD Kontrolcii, Kayan Sektor Kontrolcii, Kayan
Sektor ve Durum Bagimh Riccati Denklemi (DBRD) Tabanh Kontrolciiler iceren
Anahtarlamali Kontrolcii Tasarimlari ve Durum Denklemleri

DBRD kontrolcii ve DBRD tabanli kayan sektdr kontrolcii teorisinin fiize dinamigi
iistiindeki etkilerini gostermek ve parametre belirsizligi ile giirtiltiiye karst olan etkilerini
gozlemlemek ayrica bu tezde onerilen Kayan Sektoér ve Durum Bagimli Riccati Denklemi
(DBRD) Tabanli Kontrolciiler Iceren Anahtarlamali Kontrolciiniin  sonuglarimi
gozlemlemek i¢in model olusturulmus ve sonuglar incelenmistir. Bu ¢alismada kullanilan
flize dinamigi daha Once baska calismalarda kullanilan jenerik bir model oldugu ig¢in
hareket denklemleri degistirilmeden alinmistir [12]. Bahsi gecen flize dinamigi 3 Mach
hizinda, 20000 ft yiikseklikte ve seyir safhasinda hareket etmekte olan bir fiizenin

dinamigini ifade etmektedir.

Bu calismada ele alinan fiize dinamigine ait durum degiskenleri sunlardir;

x1(t) = a, Flzenin hiicum agist (3.18)
x,(t) = q, Fluzenin yunuslama agist (3.19)
x3(t) = n,, Fluzenin normal ivmesi (3.20)

Durum degiskenlerine gore sistemin durum denklemleri ise asagidaki gibi ifade edilmistir,

9(cos(7))

wv

F+q (3.21)

X =f



Bu denklemler Durum Bagimli katsayilar matrisi formatinda su seklinde yazilabilir;

x(t) = A(x)x + B(x)u

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Burada A(x) ve B(x) matrislerinin Es.3.18-3.24’lin yardimlariyla hesaplanmasi gerekir.

Es.3.24’te yer alan u (kontrol girdisi) fiizenin kanatg¢iklarina uygulanacak derece cinsinden

sapmadir.

Gerekli hesaplamalardan sonra elde edilen A(x) ve B(x) matrisleri asagidaki gibi elde

edilmistir;

[a;;(x) 1 0
A=la1(x) 0 0
jaz1(x) 0 0

'bl(X)]
B=| b,
| b,

A(x) ve B(x) matrislerini olusturan matris elemanlari ise;

fchCOS(’}—l) 5
a31(x) = ———2[0.000103xF — 0.00945x;| — 0.170]
@51 (x) = L2%10.00215xF — 0.0195]x; | + 0.051]
Yy
2_ —
3 (x) = gs[0.000103x2—0.00945195|x|—0.170]

w

b, (x) = fCOS(x1/flf}Ijg(—0.034)

b2 _ fqsd(—0.206)

Lyy

_ (-0.20310874)gs
w

bs

seklinde hesaplanmistir.

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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Belirsizlikler ve dis giiriiltii etkisi altinda fiize dinamiginin kontroliini DBRD kontrolcii ve
DBRD tabanli KSK ile saglamak ve onerilen yeni yontemin sonuglarini gézlemlemek i¢in
kontrolciiler dinamik sisteme uygulanmis ve benzetim sonuglar1 elde edilmistir. Her bir
tasarim yontemi asagidaki boliimlerde ayrintili olarak incelenmistir.

3.2.1. Dogrusal olmayan fiize dinamigi icin DBRD kontrolcii tasarim

DBRD ile yapilacak kontrolcii benzetimi i¢in agsagidaki algoritma kullanilacaktir;

upprp (t) = —[R(X)T'B(x)"P(x)x(t)] (3.33)
Burada P(x) asagida verilen Durum Bagimli Riccati denkleminin ¢oziimiinden elde edilmektedir;

P(x,t)A(x,t) + AT(x, t)P(x,t) — P(x,t)B(x,t)BT (x, t)P(x,t) + Q(x,t) = 0 (3.34)

Tasarlanan algoritma da Q agirlik matrisi ve sabit R katsayisi i¢in asagidaki degerler

secilmistir;
50 0 O 0
1o 5 o0 0
Q= 0 0 3750 0 (3.35)
0 0 0 2500
R=1 (3.36)

G_xdot

o ci

o
)

4 Plant

Sekil 3.2. DBRD kontrolcii i¢in sistem plant blogu
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Yukarida Sekil 3.2°de verilen blokta dogrusal olmayan fiize dinamik denklemleri yer
almaktadir. Bu blogun girdileri x4, x,, x3 ve u (kontrol) girisleri olup ¢ikt1 olarak x matrisi
yer almaktadir. Blokta goriilen c,, ¢, ¢;, C5, g, ¢4 girdileri benzetim esnasinda parametre
belirsizligi vererek simiilasyonu calistirmak i¢in konulmus olup baslangigta “0” olarak

belirlenmistir.

» 1
[xdot]> o1 G.x >< B2l

F_xdot Integrator »’ [x3] G_x2

Sekil 3.3. Integrator blogu

Sekil 3.2’den ¢ikan x matrisi Sekil 3.3’teki integrator bloguna x;,x,, x; olmak iizere
girerek elemanlara ayrilmaktadir. Integratorde ilk degerler (regiilatér simiilasyonu haric)

[0 0 0] alinmstir.

x1] X x1 theta_f ’ =Q—D<E|

Fx12 G_ut!
S

bl 2 v 4..
D i Scope theta_fin :I
GV

Fx22

Scope x2

DBRD Scope disturbance
. . e

F_steps

DBRD Controller

Sekil 3.4. Kontrol blogu

Sekil 3.4’de DBRD simiilasyonunda kullanilan kontrol blogu gosterilmektedir. Bu blogun
girdisi integratdr blogundan ¢ikan x;, x5, x3 degerleridir. Ciktilar1 ise maliyet fonksiyonu
(J), blokta theta fin olarak gosterilmis olan kontrolcii (u(t)), P(x) ve Lyapunov
fonksiyonudur (V). Burada u(t) Es. 3.33’te verilmis denklem ile hesaplanmaktadir. P(x) ise
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Es. 3.34’{in ¢6zlimiinden elde edilmektedir. Lyapunov ve maliyet fonksiyonlar1 ise asagida

verilmis olan esitlikler ile hesaplanmustir.

V =xT(&)P(x)x(t) (3.37)
J= %fooo(xT(t)Q(x)x(t) +uT (OR(X)u(t))dt (3.38)

Bu blogun sag tarafinda yer alan step girdileri dogrusal olmayan dinamik sisteme giiriiltii
besleyebilmek i¢in modellenmistir. Blogun bu boliimiiniin birden ¢ok girdinin toplami
seklinde modellenmesi istenilen zamanlarda impuls girdisi gibi davranabilmesini

saglamaktir.

e
F_x3_3

F_steps_2

Scope tracking

Sekil 3.5. Tvme takibi izleme blogu

Sekil 3.5’te verilen blokta ivme otopilotunun davranisin1 gézlemlemek icin olusturulmus
olup blokta “steps” olarak goziiken istenilen ivme asagida verilen Sekil 3.5 ile

modellenmistir;

j >
g R e

Rate Limiter Gain G_steps

Step2 ~ Add &

Sekil 3.6. Istenilen ivme blogu

Sekil 3.6’da verilen blokta ivmenin 10. sn’de 0 g’den 10 g’ye ¢ikmasi, 20.sn’de 10g’den -
15 g’ye inmesi, 40 sn’de ise -15 g’den -30 g’ye inmesi istenmis ve buna gore

modellenmistir. Istenilen ivmenin grafigi asagida gorsel olarak verilmistir.
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istenilen ivme (g)

-20

=25 |-

=35

30

Zaman (sn)

60

Sekil 3.7. Istenilen ivme grafigi

3.2.2. Dogrusal olmayan fiize dinamigi icin KSK kontrolcii tasarim

KSK ile yapilacak olan kontrolcii tasarimi i¢in asagidaki denklem kullanilacaktir;

u(t) = —a(s(x.£), 8(x, ) [(SCx, )B(x, )71 (S(x, ) A(x, £)x(£) + K (x, £)s(x, t) +

S®x(1))]

Plan

Sekil 3.8. KSK i¢in sistem plant blogu

(3.39)
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Yukaridaki blokta dogrusal olmayan fiize dinamik denklemleri yer almakta olup kontrolcii
ve dinamik sistemin degiskenleri bu blogun giris elemanlarin1 olusturmaktadir. x matrisi
ise bu blogu ¢iktis1 olarak tanimlanmistir.”’0” olarak verilmis olan sabitler parametre

belirsizligi etkisinde sistem incelenmek istediginde kullanilmak iizere olusturulmustur.

G_x2

F_xdot Integrator [x3]

G_x3

Sekil 3.9. Integrator blogu

Benzetim caligmasimin sistem blogundan ¢ikan x matrisi Sekil 3.9°da gosterilmis olan
integrator bloguna girerek elemanlarina ayrilmaktadir. Regiilatdr benzetim ¢alismasi hari¢

diger benzetimlerde ilk degerler [0 0 0] olarak segilmistir.

E| Scope sigma_fin
m . sigma_old_fin sigma_fin [sigma_fin]

F_sigma_fin Memory G_sigma_fin

theta_fin ' »(s, [ut1]

x1 > P x
x1] G_Ut1
B 2
Scope x1
o] Vv . ™M Scope theta_fin Disturbance

F x2 2

b2l ) »l2 4 GV
Sliding_Sector_Controller
Scope x2

1]
GJ
B int_x1
fin_surf_1 [fin_surf_1]

G_fin_surf_1

: int_x2 fin_surf_2 [fin_surf_2]

G_fin_surf_2

F_steps Integrator1

Sliding Sector Controller

F X3 2

Sekil 3.10. Kontrol blogu

Sekil 3.10’da gosterilen KSK Kontrolcli bloguna integratdr blogundan ¢ikan x4, x5, x3
beslenir. Es. 3.39°da verilmis olan kontrolcii algoritmas:t bu blogun iginde yer alir ve
blogun bir ¢iktisidir. Blogun diger ¢iktilar1 Lyapunov fonksiyonu, maliyet fonksiyonu,

sigma, kayma yiizeyi ve kayan sektordiir. Lyapunov fonksiyonu Es. 3.37, maliyet
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fonksiyonu Es. 3.38 ile hesaplanmaktadir. Bu blogun i¢inde yer alan Q agirlik matrisi ve

sabit R katsayisi i¢in asagidaki degerler se¢ilmistir;

50 0 O 0

1o 5 o0 0

Q= 0 0 3750 0 (3.40)
0 0 0 2500

R=1 (3.41)

Kontrolcii algoritmasinda yer alan a(s(x,t), §(x, t)) (sigma) kayma yiizeyinin sektoriin i¢
bolgesinde mi dis bolgesinde mi oldugunu anlamay1 saglayan elemandir ve kayma yiizeyi
ile kayan sektoriin her bir adimdaki durumlarini karsilastirarak c¢alisir. s(x.t) kayma

yiizeyini ifade etmekte olup;
s(x,t) = S(x, £)x(t) = BT (x,t)P(x, t) (3.42)

Ifadesi ile hesaplanir. Buradaki P(x,t) elemani asagida verilen denklemin ¢dziimiinden

elde edilmektedir;

P(x,t)A(x,t) + AT(x, t)P(x,t) — P(x,t)B(x, )BT (x, )P (x,t) + Q(x,t) = P(x,t)
(3.43)

Buradaki denklem geri farklar yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Denklem herhangi bir
baslangic  kosulunda P(x(t,),ts) = PT(x(ty),t,) > 0 iizerinden yakinsar ya da

yakinsamasi beklenir.

& (x, t) ifadesi kayan sektorii temsil etmekte olup;

§(x,t) = (xT(O)A(x, £)x(t)) (3.44)

A(x,t) =7rQ(x,t) (3.45)

Q(x,t) = Q(x,t) — P(x,t) (3.46)
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ifadesi 1ile hesaplanir. Burada 0 <r <1 olacak sekilde secilmelidir. Benzetim
calismasinda r = 0.1 olarak segilmistir. S(t) nin ilk degeri “0” alinmis olup her bir adimda
tekrar hesaplatilmistir. Es. 2.43 ve Es. 2.45 kullanilarak bulunan K(x,t)’nin bu benzetim

caligmalari i¢in degeri “20”dir.

» 1
C{M
»0.1

Gain2

F_fin_surf_2 F_fin_surf_1 d

Scope SS

p-0.1

Gain3

Gain4

Sekil 3.11. Kayan sektor

Sekil 3.11°de gosterilmis olan blok s(x,t) ve 8(x,t)’yi kullanarak dogrusal olmayan
dinamik sistem i¢in olusturulan zamanla degisen kayma yiizeyi ve kayan sektorleri
gostermektedir. Kayan sektorii i¢ ve dis sektor olmak {izere ikiye ayirmak ic¢in seg¢ilmis

olan a degeri bu ¢alismada “0.1” olarak secilmistir.

Kontrol blogunun sag tarafinda yer alan sabit deger girdisi istenildigi zaman kontrolciiye

disaridan giiriiltii besleyebilmek i¢in eklenmistir.

F x33

F_steps_2

Scope tracking

Sekil 3.12. ivme takibi izleme blogu

Sekil 3.12°de verilen blokta ivme otopilotunun davranisint gézlemlemek i¢in olusturulmus

olup blokta “steps” olarak gdziiken istenilen ivme asagidaki gibi modellenmistir;
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|

L

L

Step2

Add

>

Rate Limiter

Gain

G_steps

Sekil 3.13. istenilen ivme blogu

Sekil 3.13’de verilen blokta ivmenin 10. sn’de 0 g’den 10 g’ye ¢ikmasi, 20.sn’de 10g’den -

15 g’ye inmesi, 40 sn’de ise -15 g’den -30 g’ye inmesi istenmis ve buna gore

modellenmistir. Istenilen ivmenin grafigi asagida gorsel olarak verilmistir.

istenilen ivme (g)

=20 -

=25 -

=30 -

-35 -

10

20

Il
30
Zaman (sn)

40

50

60

Sekil 3.14. Istenilen ivme grafigi

3.2.3. Dogrusal olmayan fiize dinamigi i¢cin anahtarlamali kontrolcii tasarimi

AK ile yapilacak kontrolcii benzetimi i¢in asagidaki algoritma kullanilmaktir;

g (8) = —a(s(6,0), 806, 0) [ (S(x. B, £) " (SCx DA, Dx(E) + Ks(x, £) + 5(0x@)] +

(—op(s(x, 1), 8(x, ) [RGB P(x)x(8)]

(3.47)
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Yukarida es. 3.47 ile verilmis olan kontrolciide o (s(x, t), 8(x, t)) ve g, (s(x, t), 5(x, t) her
adimda kayan sektor ve kayma ylizeyinin birbirine gore durumlarimi kontrol ederek
anahtarlamay1 saglamaktadir. Bu kontrolcii ilk kismi kayan sektoriin disinda olan dinamik

sistemin durum degiskenlerini sektoriin i¢ine ¢ekmekte olup KSK yapisindadir.

s (£) = —0(5(x, 1), 806, ) [(S(x DB 1)) (S DA Dx(2) + Ks(x ) + $(0x(0)) |
(3.48)

Ikinci kismi ise kayan sektdr igine giren dinamik sistemin durum degiskenlerini denge

noktalarina yonlendirmekte olup DBRD yapisindadir.

Upprp (£) = —0p(s(x, 1), 8(x, ) [R(x) "' B(x)"P(x)x(t)] (3.49)

Bu kontrol algoritmalarmin hesaplanmasinda kullanilan parametreler Boliim 3.2.2 ve

Boliim 3.2.1°de anlatilmastir.

G_xdot

B s -
0 o plant
v

Pci

= Plant

Sekil 3.15. AK ig¢in sistem plant blogu

Yukaridaki Sekil 3.15’te verilmis olan blokta dogrusal olmayan fiize dinamik denklemleri
yer almakta olup kontrolcii ve dinamik sistemin degiskenleri bu blogun giris elemanlarini
olusturmaktadir. X matrisi ise bu blogu ¢iktis1 olarak tanimlanmistir. Blogun sol tarafinda
verilmis olan sabit girdiler parametre belirsizligi etkisinde sistem incelenmek istediginde

kullanilmak tizere olusturulmustur.
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[xdot] »—» 1 G.x >< x2]
F_xdot Integrator < x3] G_x2

Sekil 3.16. Integrator blogu

Sekil 3.15’in ¢iktis1 olan X matrisi Sekil 3.16’daki intregrator blogundan gecerek kontrol

bloguna gonderilir. Regiilator benzetim caligsmasi hari¢ diger benzetimlerde ilk degerler

[0 0 0] olarak se¢ilmistir.

|E| Scope sigma_fin
sigma_fin
[sigma_fin] D sigma_old_fin [sigma_fin]

F_sigma_fin Memory G_sigma_fin
theta_fin -‘

[x1] > x1
G_utt
F_x1_2 v
Scope x1
Scope theta_fin
x2 » x2 ‘ J
Switching_Controlier
Scope x2

o
<| =

F x2.2 9]

fin_surf_1 G.J

)

[fin_surf 1]

fin_surf_2 G_fin_surf 1

p

o
¥
o *
G_f f 2 N
F_steps Integrator1 _fin_surf '
Switching Controller ep -

.

Sekil 3.17. Kontrol blogu

Sekil 3.17°de AK simiilasyonunda kullanilan kontrol blogu verilmistir. Bu blogun girdisi
integrator blogundan ¢ikan x4, x,, x5 degerleridir. Ciktilar1 ise maliyet fonksiyonu, blokta
theta fin olarak belirtilmis olan kontrolcii (u(t)), P(x) ve Lyapunov fonksiyonudur.
Burada u(t) Es. 3.47°de verilmis denklem ile hesaplanmaktadir. Lyapunov fonksiyonu Es.
3.37, maliyet fonksiyonu Es. 3.38 ile hesaplanmaktadir. P(x) ise Es. 3.34’lin ¢6ziimiinden
elde edilmektedir.  Ayrica bloga istenildigi zaman impuls girdisi seklinde girdi
tanimlayabilmek i¢in step girdileri eklenmistir. o}, (s(x, t), § (x, t) igin secilen Z degeri 0.5

almmastir. Q agirlik matrisi ve sabit R katsayisi i¢in asagidaki degerler secilmistir;
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50 0 0 0
o 5 o0 0
=10 0 3750 o0 (3.50)
0 0 0 2500
R=1 (3.51)
Gain1
Ly
@—4. ffin_surf 1] >
F_fin_surf 2 F_fin_surf 1 »
Scope SS

SN

Gain4

Sekil 3.18. Kayan sektor blogu

Sekil 3.18’de gosterilmis olan blok s(x,t) ve 8(x,t)’yi kullanarak dogrusal olmayan
dinamik sistem i¢in olusturulan zamanla degisen kayma yiizeyi ve kayan sektorleri
gostermektedir. AK’de KSK’dan farkli olarak sektéor i¢c ve dis olarak ikiye

boliinmemektedir. Burada 6nemli olan kayma yiizeyinin kayan sektdre gére konumudur.

AK algoritmasinda; Sekil 3.12°de verilen ivme takip izleme blogu, Sekil 3.13’te verilen

istenilen ivme blogu ve Sekil 3.14’te verilen istenilen ivme grafigi kullanilmistir.
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4. BENZETIM SONUCLARI

Bu boélimde Durum Bagimli Riccati Denklemi Kontrolciisii, Boliim 2.2°de anlatilan
dogrusal olmayan sistemler i¢cin Kayan Sektér Kontrolcii ve Boliim 2.3 ‘te anlatilan
dogrusal olmayan sistemler i¢cin Kayan Sektér ve Durum Bagimli Riccati Denklemi
Tabanli Kontrolciiler igeren Anahtarlamali Kontrolcii tasarimlart yapilmis ve bu
kontrolciiler Boliim 3’te anlatilan dogrusal olmayan fiize dinamigine uygulanarak benzetim
caligmalar1 yapilmistir. Benzetim ¢alismalarinda her bir kontrolcii 6ncelikle higbir giiriilti
ve belirsizlik olmadan ¢alistirilmis ardindan sirasiyla giiriiltii varken, parametre belirsizligi

varken, farkli baslangi¢ kosullarinda ¢alistirilmig ve sonuglar asagida verilmistir.

4.1.Dogrusal Olmayan Fiize Dinamigi Icin DBRD Kontrolcii Uygulamas: ve
Benzetim Sonuc¢lar

4.1.1. Giirulti ve parametre belirsizlii olmadan yapilan DBRD kontrolcii
uygulamasi ve benzetim sonuclari

DBRD kontrolciiniin dogrusal olmayan bir flize dinamigi tizerinde etkilerini gérmek i¢in
programda model olusturulmus ve DBRD kontrolcii kullanilarak simiilasyon
yiiriitiilmiistiir. Ilk yiiriitimde higbir dis etki olmadan kontrolciiniin etkisi gézlemlenmistir.
Ivme takibi icin t = 10 s, t = 20s ve t = 40 s’lerinde basamak girdisi verilmistir. Sekil
4.1 ve Sekil 4.2°de kontrolciiniin dinamik denklemin durum degiskenleri iizerindeki

etkileri gosterilmektedir.

Hiicum agis1, ivme takibi i¢in verilen basamak girdilerinin uygulandigi anlardan itibaren
basamak girdileri ile zit yonlii olarak asma yaptig1 Sekil 4.1°de goriilmektedir. Her bir
basamak girisinden yaklasik 7 sn sonra dengeye ulastig1 grafik {izerinden anlagiimaktadir.
Yunuslama hiz1 da kontrolcii karsisinda ayni salinimi1 yapmakla birlikte yaklasik 3,5 sn

sonra dengeye ulastig1 Sekil 4.2°den anlasilmaktadir.
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Sekil 4.1. DBRD Kontrolcii i¢in giiriiltii ve parametre degisimi olmadan fiize hiicum agis1
degisimi
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Sekil 4.2. DBRD Kontrolcii i¢in giiriiltii ve parametre degisimi olmadan flize yunuslama
hiz1 degisimi
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Sekil 4.3. DBRD kontrolcii i¢in giiriiltii ve parametre degisimi olmadan fiize ivme takibi

Sekil 4.3’te dogrusal olmayan dinamik sistemin ivme takibi goriilmektedir. Agresif bir
sekilde tasarlanmis olan istenilen ivmeler DBRD kontrolciiniin etkisiyle kiiclik bir
salinimin ardindan yaklagik 6 sn sonra yakalanmaktadir. Takip esnasinda olusan agma

miktart 1 g civarindadir.
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Sekil 4.4. DBRD kontrolcii i¢in giirtiltii ve parametre degisimi olmadan kontrolcii ¢cabasi
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Sekil 4.5. DBRD kontrolcii i¢in giiriiltii ve parametre degisimi olmadan maliyet
konksiyonu

Sekil 4.4’te kontrolciiniin ivme takibi ve durum degiskenlerini dengeye ¢ekme esnasinda
gosterdigi cabalart gosteren grafik goriilmektedir. Degiskenleri istenilen degerlere
cektikten sonra kontrol ¢abasi sifirlanmaktadir. Sekil 4.5°te is maliyet fonksiyonu grafigi

verilmistir. Es. 3.38 ile verilen maliyet fonksiyonun son degeri 2,748x10%dir.

4.1.2. Kiitle degisimi varken yapilan DBRD kontrolcii uygulamasi ve benzetim
sonuclari

Bu simiilasyon flizenin ugusu sirasinda yakitin yanmasina bagli olarak sistemde kiitle
azalmasi oldugu varsayilarak modellenmistir. Sekil 4.6’da kiitle degisimi gosterilmistir.
Benzetim calismasinda kiitlenin 450 Ib’den 212 1b’ye diistiigii varsayilmistir. Burada
kontrolcliyli bozan direkt bir etki olmamakla birlikte sistemde kiitle degisiminin dinamige

olan etkileri bulunmakta ve bu etkilere kars1 kontrolciiniin cevabi gézlemlenmektedir.



57

450

400

w
a
o

Kiitle (Ib)

w
=]
=]

250

200 T t -

| 1 1 2 |
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Hiicum Agisi (derece)

1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 4.7. DBRD kontrolcii i¢in parametre degisimi esnasinda flize hiicum agist degisimi

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de kontrolciiniin sistem durumlar tizerinde etkisi gézlenmektedir.

Sekil 4.9°da ise ivme takibinin bagaril bir sekilde yapildig1 anlagiimaktadir.

Hiicum acis1, ivme takibi i¢in verilen basamak girdilerinin uygulandigi anlardan itibaren
basamak girdileri ile zit yonlii olarak asma yaptig1 Sekil 4.7°de goriilmektedir. Her bir

basamak girisinden yaklagitk 7,5 sn sonra dengeye ulastigt grafik {izerinden
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anlagilmaktadir. Yunuslama hizida kontrolcii etkisindeyken salinim yapmakta, yaklasik 6,5

sn sonra ise dengeye ulastig1 Sekil 4.8’den anlasilmaktadir.
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Sekil 4.8. DBRD kontrolcii i¢in parametre degisimi esnasinda fiize yunuslama hizi
degisimi
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Sekil 4.9. DBRD kontrolcii i¢in parametre degisimi esnasinda flize ivme takibi

Sekil 4.9’da dogrusal olmayan dinamik sistemin ivme takibi goriilmektedir. Tasarlanmig
olan istenilen ivme rotast DBRD kontrolcii etkisiyle salinimin hareketinin ardindan

istenilen degerlere gelmektedir. Takip esnasinda olugan agsma miktar1 1,7 g civarindadar.
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Sekil 4.10. DBRD kontrolcii i¢in parametre degisimi esnasinda olmadan kontrolcii ¢abasi
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Sekil 4.11. DBRD kontrolcii i¢in parametre degisimi esnasinda maliyet fonksiyonu

Sekil 4.10°’da DBRD kontrolciinlin kiitle degisimi varken, ivme takibi ve durum
degiskenlerini dengeye ¢ekme esnasinda gosterdigi ¢abalar1 gosteren grafik goriilmektedir.
Degiskenleri istenilen degerlere g¢ektikten sonra kontrol cabasi sifirlanmaktadir. Sekil
4.11°de is maliyet fonksiyonu grafigi verilmistir. Es. 3.38 ile verilen maliyet fonksiyonun

son degeri 6,824x10% dir.
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4.1.3. DBRD kontrolcii ile regiilator uygulamasi ve benzetim sonuclari

Bu calismada sistem degiskenlerinin baslangi¢ kosullar1 “0” dan farkli bir deger verilerek
sisteme etki eden herhangi bir bozucu etki veya parametre degisimi yokken kontrolciiniin

sistem dinamikleri {izerindeki etkilerinin gézlemlenmesi amaglanmstir.

x=[5 1 10] 4.1)

Benzetim i¢in alinan baglangic degerleri Es. 4.1°de verilmistir.

Hiicum agis1, ivme takibi i¢in verilen basamak girdilerinin uygulandigi anlardan itibaren
basamak girdileri ile zit yonlii olarak asma yaptig1r Sekil 4.12°de goriilmektedir. Ayrica
hiicum ag¢isinin 5 dereceden 18 dereceye 0,1 sn’de ¢iktig1 ve toplamda 6 sn’de dengeye
ulastig1 grafikte gosterilmektedir. Her bir basamak girisinden yaklasik 7 sn sonra hiicum
acisinin dengeye ulastig1 grafik {izerinden anlagilmaktadir. Yunuslama hizida kontrolcii
kargisinda ayni salinimi yapmakla birlikte yaklasik 3,5 sn sonra dengeye ulastigi Sekil
4.13’ten anlasilmaktadir. Yunuslama hizi baslangic degeri 1 derece/sn’den 250

derece/sn’ye 0.01sn’de ulagsmig fakat toplamda 2 sn sonra denge durumuna gelmistir.
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Sekil 4.12. DBRD kontrolcii regiilator uygulamasi esnasinda fiize hiicum agis1 degisimi
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Sekil 4.13. DBRD kontrolcii regiilatér uygulamasi esnasinda fiize yunuslama hizi degisimi

Sekil 4.9°da dogrusal olmayan dinamik sistem iizerinde yapilan ivme takibi goriilmektedir.
Tasarlanmis olan istenilen ivme rotast DBRD kontrolcii etkisiyle salinimin hareketinin
ardindan istenilen degerlere gelmektedir. Takip esnasinda olusan asma miktar1 1,6 g
civarindadir. Baslangic degeri olarak verilen 10 g’lik ivme 10,3 g’ye ¢iktiktan sonra

toplamda 8 sn sonra denge degerine erigmistir.
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Sekil 4.14. DBRD kontrolcii regiilatér uygulamasi esnasinda filize ivme takibi
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Kontrolcii ¢abasinin grafiklerinin daha net anlasilabilmesi adina Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17
olmak iizere ii¢ parcada verilmistir. Sekil 4.16’dan baslangi¢ degerinin “0” dan farkli
alindig1 i¢in gereken diizeltmenin yaklasik olarak 0.4 sn’de yapildig1 gozlemlenmektedir.
Sekil 4.17°de kontrol ¢abasinin basamak girdileri zamaninda tekrarlayan salinimlarindan

bir tanesi gosterilmistir. Gozlemlenen asma yaklasik 2 derecedir.
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Sekil 4.15. DBRD kontrolcii regiilatér uygulamasi esnasinda kontrol ¢abasi-1
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Sekil 4.16. DBRD kontrolcii regiilator uygulamasi esnasinda kontrol ¢abasi-2
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Sekil 4.17. DBRD kontrolcii regiilatér uygulamasi esnasinda kontrol ¢abasi-3
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Sekil 4.18. DBRD kontrolcii i¢in regiilatdr uygulamasi esnasinda maliyet fonksiyonu

Sekil 4.18’de is maliyet fonksiyonu grafigi verilmistir. Es. 3.38 ile verilen Maliyet
fonksiyonun son degeri 4,266x10*dir.
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4.2. Dogrusal Olmayan Fiize Dinamigi Icin Kayan Sektor Kontrolcii Uygulamasi ve
Benzetim Sonuclar:

4.2.1. Giiriiltii ve parametre belirsizligi olmadan yapilan kayan sektor kontrolcii
uygulamasi ve benzetim sonuclari

Programda model olusturulduktan sonra higbir etki olmadan kontrolciiniin etkisi
gdzlemlenmistir. Ivme takibi i¢in t = 10 s, t = 20s ve t = 40 s’lerinde basamak girdisi
verilmis ve ivmenin bu belirlenen degerlere gelmesi saglanmistir. Sekil 4.19 ve Sekil
4.20’den kontrolciliniin durum degiskenlerini dengeye c¢ektigini goriilmektedir. Hiicum
acist, ivime takibi i¢in verilen basamak girdilerinin uygulandigi anlardan itibaren basamak
girdileri ile zit yonli olarak agsma yaptigr Sekil 4.19°da goriilmektedir. Her bir basamak
girisinden yaklasik 8 sn sonra dengeye ulastigi grafik {izerinden anlasilmaktadir.
Yunuslama hizida kontrolcii karsisinda ayni salinimi yapmakla birlikte yaklasik 9 sn sonra

dengeye ulastig1 Sekil 4.20’den anlasilmaktadir.
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Sekil 4.19. Giiriiltli ve parametre degisimi olmadan fiize hiicum agis1 degisimi
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Sekil 4.20. Giiriiltli ve parametre degisimi olmadan fiize yunuslama hiz1 degisimi
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Sekil 4.20°de dogrusal olmayan dinamik sistemin ivme takibi goriilmektedir. Benzetim igin

tasarlanmis olan istenilen ivmeler KSK’niin etkisiyle kii¢lik bir salinimin ardindan yaklasik

6 sn sonra yakalanmaktadir. Takip esnasinda olusan asma miktar1 1,6 g civarindadir.
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Sekil 4.21. Giiriiltli ve parametre degisimi olmadan fiize ivme takibi
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Sekil 4.22. Giiriiltii ve parametre degisimi olmadan kontrolcii ¢abast

Sekil 4.22°de kontrolciiniin ivme takibi ve durum degiskenlerini dengeye ¢ekme esnasinda
gosterdigi cabalar1 gosteren grafik goriilmektedir. Degiskenleri istenilen degerlere

cektikten sonra kontrol ¢abasi sifirlanmaktadir.

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 birlikte incelendiginde kontrolciiniin, sistemin kayma ylizeyinin
belirlenen sektdriin disina ¢iktiginda devreye girerek tekrar igeri sokma ¢abasi gosterdigini
gérmekteyiz. I¢ sektoriin igine giren sistemde ise herhangi bir kontrol g¢abasi

olmamaktadir.
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Sekil 4.23. Giiriiltli ve parametre degisimi olmadan kayan sektor
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Sekil 4.24’te is maliyet fonksiyonu grafigi verilmistir. Es. 3.38 ile verilen Maliyet
fonksiyonun son degeri 3,959x107dir.
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Sekil 4.24. Giiriiltii ve parametre degisimi olmadan KSK’de maliyet fonksiyonu

4.2.2. Bir derecelik bozucu etki altinda yapilan kayan sektor kontrolcii uygulamasi ve
benzetim sonuglari

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da kontrolcli sabit bir bozucu etki altinda iken bile sistem
durumlarinin istenilen referans degerlere getirebildigini gostermektedir. Hiicum agis1, ivme
takibi i¢in verilen basamak girdilerinin uygulandigi anlardan itibaren basamak girdileri ile
zit yonli olarak asma yaptigr Sekil 4.19°da goriilmektedir. Her bir basamak girisinden
yaklagik 8 sn sonra dengeye ulastig1 grafik iizerinden anlagilmaktadir. Yunuslama hizida
kontrolcii karsisinda ayn1 salinimi yapmakla birlikte yaklasik 4,5 sn sonra dengeye ulastig
Sekil 4.20°den anlagilmaktadir. Iki sekilde de baslangigtaki salmim bozucu etkinin
kontrolciliye direkt etki etmesinden kaynaklanmaktadir. Bozucu etki tiim simiilasyonun
baslangicindan itibaren etki etmeye basladigi icin bu etkiyi bertaraf etme c¢abasinm

gostermektedir.
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Sekil 4.25. Bir derecelik bozucu etki altinda flize hiicum agis1 degisimi
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Sekil 4.26. Bir derecelik bozucu etki altinda fiize yunuslama hizi degisimi

Sekil 4.27°de dogrusal olmayan dinamik sistemin ivme takibi goriilmektedir. Benzetim i¢in
tasarlanmis olan istenilen ivmeler KSK’niin etkisiyle kii¢iik bir salinimin ardindan yaklasik

6 sn sonra yakalanmaktadir. Takip esnasinda olugan agsma miktar1 1,7 g civarindadir.
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Sekil 4.27. Bir derecelik bozucu etki altinda fiize ivme takibi

Sekil 4.28’e bakildiginda kontrolcii ¢abast KSK i¢in normal bir seyir izlemekte bazi zaman
araliklarinda caba sarf etmemektedir. Fakat Sekil 4.29’a bakildiginda kayma yiizeyinin
neredeyse siirekli sektorlerin diginda oldugu goriiliiyor. Bunu sebebi tasarlanan modelde
bozucu etkinin direkt olarak kontrolcliye beslenmesidir. Bu sistemin etkili ¢alismasini

engellememektedir.
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Sekil 4.28. Bir derecelik bozucu etki altinda kontrolcii ¢abasi
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Sekil 4.29. Bir derecelik bozucu etki altinda kayan sektor

Sekil 4.30’da ise maliyet fonksiyonu grafigi verilmistir. Es. 3.38 ile verilen maliyet

fonksiyonun son degeri 4,525x107dir.
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Sekil 4.30. Bir derecelik bozucu etki altinda KSK’de maliyet fonksiyonu

4.2.3. Kiitle degisimi varken yapilan kayan sektor kontrolcii uygulamasi ve benzetim
sonuclar

Bu simiilasyonda bozucu etki kaldirilip yerine sistemin kiitlesine degisim eklenmistir.

Sekil 4.31°de kiitle degisimi gosterilmistir. Benzetim calismasinda kiitlenin 450 Ib’den 212
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Ib’ye diistiigli varsayillmistir. Burada kontrolciiyii bozan direkt bir etki olmamakla birlikte
sistemde kiitle degisiminin dinamige olan etkileri bulunmakta ve bu etkilere karsi

kontrolciiniin cevab1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.31. Fiizenin kiitle degisimi

Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de kontrolciiniin sistem durumlarinin istenilen referans degerlere
getirebildigini gostermektedir. Hiicum agis1, ivme takibi i¢in verilen basamak girdilerinin
uygulandig1 anlardan itibaren basamak girdileri ile zit yonlii olarak asma yaptig1r Sekil
4.31°de goriilmektedir. Her bir basamak girisinden yaklasik 8 sn sonra salinim hareketi
yaparak dengeye ulastig1 grafik iizerinden anlasilmaktadir. Yunuslama hizida kontrolcii
karsisinda salinim yapmakta ve yaklasik 9 sn sonra dengeye ulastigi Sekil 4.32°den

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.32. Kiitle degisimi varken fiize hiicum agis1 degisimi
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Sekil 4.33. Kiitle degisimi varken fiize yunuslama hiz1 degisimi

Sekil 4.34’de dogrusal olmayan dinamik sistemin ivme takibi goriilmektedir. Benzetim i¢in
tasarlanmis olan istenilen ivmeler KSK’niin etkisiyle kiiciik bir salinimin ardindan yaklasik

6 sn sonra yakalanmaktadir. Takip esnasinda olugan agsma miktar1 1,6 g civarindadar.
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Sekil 4.34. Kiitle degisimi varken fiize ivme takibi

Sekil 4.35 ve Sekil 4.36 birlikte incelendiginde kontrolciiniin, sistemin kayma ylizeyinin
belirlenen sektoriin disina ¢iktiginda devreye girerek tekrar iceri sokma c¢abasi gosterdigini
gormekteyiz. I¢ sektdriin igine giren sistemde ise herhangi bir kontrol cabasi

olmamaktadir.
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Sekil 4.35. Kiitle degisimi varken kontrolcii cabasi
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Sekil 4.36. Kiitle degisimi varken kayan sektor

Sekil 4.37°de ise maliyet fonksiyonu grafigi verilmistir. Es. 3.38 ile verilen maliyet
fonksiyonun son degeri 2,678x10”dir.
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Sekil 4.37. Kiitle degisimi varken kayan sektérde maliyet fonksiyonu
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4.2.4. Kayan sektor kontrolcii ile regiilator uygulamasi ve benzetim sonuclar:

Bu calismada sistem degiskenlerinin baslangi¢ kosullar1 “0” dan farkli bir deger verilerek
sisteme etki eden herhangi bir bozucu etki veya parametre degisimi yokken kontrolciiniin

etkilerinin gozlemlenmesi amaclanmistir.

x=[5 1 10] 4.2)

Modelde ele alinan baslangic degerleri Es. 4.2°de verilmistir.

Hiicum agis1, ivme takibi i¢in verilen basamak girdilerinin uygulandigi anlardan itibaren
basamak girdileri ile zit yonlii olarak asma yaptig1r Sekil 4.38’de goriilmektedir. Ayrica
hiicum agisinin 5 dereceden 17 dereceye 0,15 sn’de ¢iktig1 ve toplamda 6,5 sn’de dengeye
ulastig1 grafikte gosterilmektedir. Her bir basamak girisinden yaklasik 8 sn sonra hiicum
acisinin dengeye ulastig1 grafik {izerinden anlagilmaktadir. Yunuslama hizida kontrolcii
kargisinda ayni salimimi yapmakla birlikte yaklasik 6 sn sonra dengeye ulastigi Sekil
4.39’dan anlasilmaktadir. Yunuslama hiz1 baslangic degeri 1 derece/sn’den 130

derece/sn’ye 0.06sn’de ulagsmis fakat toplamda 2,5 sn sonra denge durumuna gelmistir.

20 T =

Hiicum Agisi (derece)

[ [ I [ [
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 4.38. KSK ile regiilator uygulamasinda fiize hiicum agis1 degisimi
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50 |- | | | .

Yunuslama Hizi (derce/sn)
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Zaman (sn}

Sekil 4.39. KSK ile regiilator uygulamasinda fiize yunuslama hizi degisimi

Sekil 4.40’da dogrusal olmayan dinamik sistem {izerinde yapilan ivme takibi
goriilmektedir. Tasarlanmis olan istenilen ivme rotas1t KSK etkisiyle salinimin hareketinin
ardindan istenilen degerlere gelmektedir. Takip esnasinda olusan asma miktar1 1,6 g
civarindadir. Baslangic degeri olarak verilen 10 g’lik ivme kii¢iik bir artis gosterdikten

sonra toplamda 4,5 sn sonra denge degerine erismistir.

Filizenin ivmesi
Istenen Ivme

ivme (g)
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Zaman (sn)

Sekil 4.40. KSK ile regiilator uygulamasinda ivme takibi
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Kontrolcii ¢abasinin grafiklerinin daha net anlasilabilmesi adina Sekil 4.41, 4.42 ve 4.43
olmak iizere ii¢ parcada verilmistir. Sekil 4.42°den baglangic degerinin “0” dan farkli
alindig1 i¢in gereken diizeltmenin yaklasik olarak 4,5 sn’de yapildig1 gozlemlenmektedir.
Sekil 4. 43°te kontrol ¢abasinin basamak girdileri zamaninda tekrarlayan salinimlarindan

bir tanesi gosterilmistir. Gozlemlenen agsma yaklasik 1,2 derecedir.
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Sekil 4.41. KSK ile regiilator uygulamasinda kontrolcii ¢cabasi-1

a0 - | | | o
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Zaman (sn)

Sekil 4.42. KSK ile regiilator uygulamasinda kontrolcii ¢abasi-2
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Kontrolcli Cabasi
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Sekil 4.43. KSK ile regiilator uygulamasinda kontrolcii cabasi-3

Sekil 4.45, Sekil 4.46, kontrolcii cabalarinin grafikleriyle karsilagtirildiginda kontrolciiniin,
sistemin kayma yiizeyinin belirlenen sektoriin disina ¢iktiginda devreye girerek tekrar iceri
sokma gabasinda oldugu goriilmektedir. I¢ sektdriin igine giren sistemde ise herhangi bir

kontrol ¢abas1 olmamaktadir.

Dis Sektor
700 — ic Sektar
Kayma Yiizeyi
i Sektdr

600 | Dis Sektsr

o 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 4.44. KSK ile regiilator uygulamasinda kayan sektor-1
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250 Dig Sektor
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Sekil 4.45. KSK ile regiilator uygulamasinda kayan sektor-2

Sekil 4.46’da ise maliyet fonksiyonu grafigi verilmistir. Es. 3.38 ile verilen maliyet

fonksiyonun son degeri 5,718x107dir.
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Sekil 4.46. KSK ile regiilator uygulamasinda maliyet fonksiyonu
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4.3. Dogrusal Olmayan Fiize Dinamigi Icin Kayan Sektér Ve Durum Bagimh Riccati
Denklemi Tabanh Kontrolciiler I¢ceren Anahtarlamah Kontrolcii Uygulamasi ve
Benzetim Sonuclari

4.3.1. Giiriiltii ve parametre belirsizligi olmadan yapilan kayan sektor ve durum
bagiml riccati denklemi tabanh kontrolciiler iceren anahtarlamal kontrolcii
uygulamasi ve benzetim sonuclari

Olusturulan modelde bir KSK’de oldugu gibi hicbir etki olmadan kontrolciiniin etkisinin
gozlemlenmesi hedeflenmis ve ivme takibi icin t = 10s, t = 20s ve t = 40 s’lerinde
basamak girdisi verilmistir. Kontrolciiniin etkisiyle ivmenin belirlenen degerlere gelmesi
saglanmistir.  Sekil 3.45 ve Sekil 3.46’dan Kayan Sektor Ve Durum Bagimli Riccati
Denklemi Tabanli Kontrolciiler Igeren Anahtarlamali Kontrolcii durum degiskenlerini
referans degere ¢ekme konusunda basarili sonug verdigi goriilmektedir. Hiicum agisi, ivme
takibi i¢in verilen basamak girdilerinin uygulandigi anlardan itibaren basamak girdileri ile
zit yonli olarak asma yaptigi Sekil 4.47°de goriilmektedir. Her bir basamak girisinden
yaklasik 8 sn sonra dengeye ulastig1 grafik iizerinden anlasilmaktadir. Yunuslama hizi da
kontrolcii karsisinda salinim yapmakla birlikte yaklasik 5 sn sonra dengeye ulastigr Sekil

4.48’den anlasilmaktadir.

Hiicum Acisi (derece)

I I | | I
0 10 20 30 a0 50 60
Zaman (sn)

Sekil 4.47. AK ig¢in giiriiltii ve parametre degisimi olmadan fiize hiicum a¢is1 degisimi
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Sekil 4.48. AK i¢in giiriiltii ve parametre degisimi olmadan fiize yunuslama hiz1 degigimi

Sekil 4.49°da dogrusal olmayan dinamik sistemin AK ile ivme takibi goriilmektedir.
Benzetim icin tasarlanmis olan istenilen ivmeler AK’niin etkisiyle kii¢lik bir salinimin
ardindan yaklagik 8 sn sonra yakalanmaktadir. Takip esnasinda olusan asma miktart 1,4 g

civarindadir.

15 - Fiizenin ivmesi
Istenilen lvme

ivme (g)
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Sekil 4.49. AK i¢in giiriiltii ve parametre degisimi olmadan fiize ivme takibi

Sekil 4.50’de kontrolciiniin ivime takibi ve durum degiskenlerini dengeye ¢cekme esnasinda

gosterdigi cabalar1 gosteren grafik goriilmektedir. Degiskenleri istenilen degerlere
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cektikten sonra kontrol c¢abasi sifirlanmaktadir. Sekil 4.50 ve Sekil 4.51 birlikte
incelendiginde kontrolciiniin, sistemin kayma yiizeyini belirlenen sektoriin  digina
ciktifinda AK kontrolciiniin KSK anahtarlamasi1 devreye girerek kisa bir siirede sektor

icine getirdigini burada da DBRD anahtarlamasi ile dengeye getirildigi goriilmektedir.

Kontrolcii Cabasi
e

I I I I I
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 4.50. AK i¢in giiriiltii ve parametre degisimi olmadan kontrolcii ¢abasi

Sektr
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Sekil 4.51. AK i¢in giiriiltii ve parametre degisimi olmadan sektdr ve kayma yiizeyi



83

Sekil 4.52°de ise maliyet fonksiyonu grafigi verilmistir. Eg. 3.38 ile verilen maliyet

fonksiyonun son degeri 2,797x10”dir.

Maaliyet Fonksiyonu

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 4.52. AK ig¢in giiriiltii ve parametre degisimi olmadan maliyet fonksiyonu

4.3.2. Bozucu etki altinda yapilan kayan sektor ve durum bagimh riccati denklemi
tabanh kontrolciiler iceren anahtarlamah kontrolcii uygulamasi ve benzetim
sonuclari

Bu benzetimde sisteme t=1’de 0.5 sn boyunca 2 derecelik, t= 20’de 0.3 sn boyunca -3
derecelik ve t=40’ta 0.3 sn boyunca 1 derecelik bozucu etkiler uygulanmistir. Hiicum agist,
ivme takibi i¢in verilen basamak girdilerinin uygulandigi anlardan itibaren basamak
girdileri ile zit yonlii olarak asma yaptigr Sekil 4.52°de goriilmektedir. Her bir basamak
girisinden yaklasik 8 sn sonra dengeye ulastigi grafik tizerinden anlasilmaktadir.
Yunuslama hizida kontrolcii karsisinda ayn1 salinimi yapmakla birlikte yaklasik 6 sn sonra
dengeye ulast1g1 Sekil 4.53’ten anlasilmaktadir. Iki sekilde de baslangigtaki salmim bozucu

etkinin kontrolciiye direkt etki etmesinden kaynaklanmaktadir.
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Hiicum Acisi (derece)
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Sekil 4.53. AK i¢in bozucu etki altinda fiize hiicum agis1 degisimi
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Sekil 4.54. AK i¢in bozucu etki altinda fiize yunuslama hiz1 degisimi

Sekil 4.55°te dogrusal olmayan dinamik sistemin ivme takibi goriilmektedir. Benzetim i¢in
tasarlanmis olan istenilen ivmeler AK’ niin etkisiyle kiigiik bir salinimin ardindan yaklasik

7,5 sn sonra yakalanmaktadir. Takip esnasinda olusan asma miktar1 1,4 g civarindadir.
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ivme (g)
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Sekil 4.55. AK i¢in bozucu etki altinda fiize ivme takibi

Sekil 4.56’ya bakildiginda kontrolcii ¢abasi AK i¢in normal bir seyir izlemekte bazi zaman
araliklarinda caba sarf etmemektedir. Sekil 4.57°den kontrolciiniin kayma ylizeyini her
sektor disina ¢iktiginda AK kontrolciiniin KSK anahtarlamasi devreye girerek kisa bir
stirede sektor icine getirildigini burada da DBRD anahtarlamasi ile dengeye getirildigi

goriilmektedir.

Kontrolcii Cabasi

I I | | I
] 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 4.56. AK i¢in bozucu etki altinda kontrolcii cabasi
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Sekil 4.57. AK i¢in bozucu etki altinda sektor ve kayma yiizeyi

Sekil 4.58’de ise maliyet fonksiyonu grafigi verilmistir. Es. 3.38 ile verilen maliyet

fonksiyonun son degeri 2,819x107dir.

:

Maaliyet Fonksiyonu
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Sekil 4.58. AK i¢in bozucu etki altinda maliyet fonksiyonu
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4.3.3. Kiitle degisimi varken yapilan kayan sektor ve durum bagimh riccati denklemi
tabanh kontrolciiler iceren anahtarlamal kontrolcii uygulamasi ve benzetim
sonuclari

Bu simiilasyonda bozucu etki eklenmeyip sistem parametrelerinden kiitlenin degisimi
eklenmistir. Sekil 4.59°da kiitle degisimi gosterilmistir. Benzetim c¢alismasinda kiitlenin
450 Ib’den 212 Ib’ye diistiigii varsayilmistir. Burada kontrolciiyii bozan direkt bir etki
olmamakla birlikte sistemde kiitle degisiminin dinamige olan etkileri bulunmakta ve bu

etkilere kars1 kontrolciiniin cevabi gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.59. Fiizenin kiitle degisimi

Sekil 4.60 ve Sekil 4.61°de kontrolciiniin sistem durumlarinin istenilen referans degerlere
getirebildigini gostermektedir. Hiicum agis1, ivme takibi i¢in verilen basamak girdilerinin
uygulandigl anlardan itibaren basamak girdileri ile zit yonlii olarak agma yaptigr Sekil
4.60°da goriilmektedir. Her bir basamak girisinden yaklasik 8 sn sonra salinim hareketi
yaparak dengeye ulastig1 grafik iizerinden anlasilmaktadir. Yunuslama hizida kontrolcii
karsisinda salinim yapmakta ve yaklasik 4 sn sonra dengeye ulastifi Sekil 4.61°den

anlasilmaktadir.
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Hiicum Acisi (derece)
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Sekil 4.60. AK ig¢in kiitle degisimi varken fiize hiicum agis1 degisimi

40 [— |

30 | | -

20 | | o

Yunuslama Hizi (derce/sn)
°

=30 [~ -

40 | | o
I I | | |

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 4.61. AK icin kiitle degisimi varken flize yunuslama hizi degisimi

Sekil 4.62°de dogrusal olmayan dinamik sistemin ivme takibi goriilmektedir. Benzetim i¢in
tasarlanmis olan istenilen ivmeler AK’niin etkisiyle kii¢iik bir salinimin ardindan yaklagik

8 sn sonra yakalanmaktadir. Takip esnasinda olugsan agma miktar1 1,2 g civarindadir.



89

Fiizenin vmesi
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Sekil 4.62. AK ig¢in kiitle degisimi varken fiize ivime takibi

Sekil 4.63’e bakildiginda kontrolcii ¢gabast AK i¢in normal bir seyir izlemekte bazi zaman
araliklarinda ¢aba sarf etmemektedir. Sekil 4.63 ve 4.64’ten kontrolciinlin kayma yiizeyini
her sektor disia ciktiginda AK kontrolciiniin KSK anahtarlamasi devreye girerek kisa bir
strede sektor icine getirildigini burada da DBRD anahtarlamasi ile dengeye getirildigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.63. AK ig¢in kiitle degisimi varken kontrolcii ¢cabasi
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Sekil 4.64. AK icin kiitle degisimi varken sektor ve kayma yiizeyi

Sekil 4.65’te ise maliyet fonksiyonu grafigi verilmistir. Es. 3.38 ile verilen maliyet

fonksiyonun son degeri 1,921x10”dir.
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Maaliyet Fonksiyonu
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Sekil 4.65. AK i¢in kiitle degisimi varken maliyet fonksiyonu
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4.3.4. Kayan sektor ve durum bagimh riccati denklemi tabanh kontrolciiler iceren
anahtarlamal kontrolcii ile regiilator uygulamasi ve benzetim sonuclari

Bu calismada sistem degiskenlerinin baglangic kosullar1 “0” dan farkli bir deger verilerek
sisteme etki eden herhangi bir bozucu etki veya parametre degisimi yokken kontrolciiniin

etkilerinin gozlemlenmesi amaglanmaistir.

x=[5 1 10] (4.3)

Modelde ele alinan baslangi¢ degerleri Es. 4.2°de verilmistir.

Hiicum acis1, ivme takibi i¢in verilen basamak girdilerinin uygulandigi anlardan itibaren
basamak girdileri ile zit yonlii olarak asma yaptig1r Sekil 4.66’da goriilmektedir. Ayrica
hiicum agisinin 5 dereceden 19 dereceye 0,15 sn’de ¢iktig1 ve toplamda 7 sn’de dengeye
ulastig1 grafikte gosterilmektedir. Her bir basamak girisinden yaklasik 8 sn sonra hiicum
acisinin dengeye ulastigi grafik {izerinden anlagilmaktadir. Yunuslama hizida kontrolcii
kargisinda ayni salimimi yapmakla birlikte yaklasik 4 sn sonra dengeye ulastigi Sekil
4.67°den anlasilmaktadir. Yunuslama hiz1 baslangic degeri 1 derece/sn’den 194

derece/sn’ye 0.06 sn’de ulagmis fakat toplamda 3 sn sonra denge durumuna gelmistir.

20 T =
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Sekil 4.66. AK ile regiilatér uygulamasinda fiize hiicum acis1 degisimi



92

50 |- | | | | il

Yunuslama Hizi (derce/sn)

—

1
I
o

-50 [~ mi

0 10 20 30 a0 50 60
Zaman (sn)

Sekil 4.67. AK ile regiilator uygulamasinda fiize yunuslama hizi degisimi

Sekil 4.68’de dogrusal olmayan dinamik sistem {izerinde yapilan ivme takibi
goriilmektedir. Tasarlanmis olan istenilen ivme rotast AK etkisiyle salinimin hareketinin
ardindan istenilen degerlere gelmektedir. Takip esnasinda olusan asma miktar1 1,4 g
civarindadir. Baslangic degeri olarak verilen 10 g’lik ivme kiigiik bir artis gosterdikten

sonra toplamda 6 sn sonra denge degerine erismistir.
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Sekil 4.68. AK ile regiilator uygulamasinda flize ivme takibi
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Kontrolcii ¢abasinin grafiklerinin daha net anlasilabilmesi adina Sekil 4.69, 4.70 ve 4.71
olmak iizere ii¢ parcada verilmistir. Sekil 4.69’dan baslangi¢ degerinin “0” dan farkli
alindig1 i¢in gereken diizeltmenin yaklasik olarak 1,5 sn’de yapildig1 gézlemlenmektedir.
Sekil 4. 71°de kontrol ¢abasinin basamak girdileri zamaninda tekrarlayan salinimlarindan

bir tanesi gosterilmistir. Gozlemlenen agsma miktar1 yaklasik 3 derecedir.
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Sekil 4.69. AK ile regiilator uygulamasinda kontrolcii cabasi-1

@

]
T
|

s

S
T
I

@

S
T
I

N

S
T
|

=)
T
1

Kontrolcli Cabasi
b & [ A
S S S = °
T
I | | |

i

=l
T
|

| I | | I | |
o 1 2 3 4 5 6
Zaman (sn)

Sekil 4.70. AK ile regiilatér uygulamasinda kontrolcii ¢abasi-2
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Kontrolcli Cabasi

o

Zaman (sn)

Sekil 4.71. AK ile regiilator uygulamasinda kontrolcii ¢abasi-3

Sekil 4.72 ve Sekil 4.73 kontrolcii c¢abalarmmin grafikleriyle karsilagtirildiginda
kontrolciiniin, sistemin kayma yiizeyinin belirlenen sektoriin disina ¢iktiginda AK
kontrolciiniin KSK anahtarlamas1 devreye girerek kisa bir siirede sektoriin igine

yoneldigini, sektdriin i¢inde de DBRD anahtarlamasi ile dengeye getirildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.72. AK ile regiilator uygulamasinda sektor ve kayma ylizeyi-1
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Sekil 4.73. AK ile regiilator uygulamasinda sektor ve kayma ylizeyi-2

Sekil 4.74’te ise maliyet fonksiyonu grafigi verilmistir. Eg. 3.38 ile verilen maliyet
fonksiyonun son degeri 4,46x10""dir.
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Sekil 4.74. AK ile regiilator uygulamasinda maliyet fonksiyonu
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5. SONUC VE ONERILER

Calismada dogrusal olmayan bir fiize dinamigi ele alinmis, sistem durumlarini referans
degere gore istenilen degerde tutmak ve ivme takibi yaptirmak i¢in DBRD kontrolcti,
DBRD tabanli KSK ile bu tez ¢alismasi kapsaminda onerilen Kayan Sektor ve Durum
Bagimli Riccati Denklemi Tabanli Kontrolciiler Iceren Anahtarlamali Kontrolcii modelleri

olusturularak benzetim c¢aligmalar1 yapilmistir.

Dogrusal olmayan filize dinamigine uygulanmis olan KSK sistemde siirekli kontrolcii
sinyali tiretmek yerine sistem durumlarinin tasarlanan sektoriin disina ¢iktigi durumlarda
kontrolcii sinyali olusturmaktadir. Bdylece siirekli bir kontrolcli ¢abasi ortaya
cikmamaktadir. Kontrolcii ¢cabasinin azalmasiyla birlikte daha az enerji saglanarak sistem
durumlar istenilen yere getirilebilmektedir. Sistem durumlari tasarlanan kararli bdlgenin
icine c¢ekildigi zaman kararliligin dis bozucu etkiler ve parametre degisikliklerinden
etkilenmeyip tasarlanan bu kararli bolgede kaldigi gozlemlenerek kontrolciiniin giirbiiz
oldugu anlasilmaktadir. Bu sayede yaratilan kontrol cabasi azaltilabildigi ve KKK
yonteminde var olan citirtinin Onlenebildigi gosterilmistir. Citirtinin dnlenmesinin en
onemli sebebi durum degiskenlerinin kararli bir diizlem {istiine getirilmesi yerine kararli

bir bolge icine getirilmesidir.

Fiize dinamigine uygulanmis olan AK ise KSK’niin aksine sistemde kontrolcii sinyalini
sektoriin icinde de disinda da tiretmektedir. Kontrolciiniin bu ¢alisma prensibinden dolay1
onerilen yeni yontemde KSK’nin iki pargali sektor yapisi yerine tek parcali bir sektor
tasarlanmistir. AK, kayma yiizeyi sektoriin disindayken KSK tabanli bir kontrolcii sinyali
ireterek yoriingeleri sektoriin i¢ine yonlendirirken, kayma yiizeyi sektoriin i¢ine girdigi
andan itibaren DBRD tabanli bir kontrolcii sinyali {iretmeye baglamaktadir. AK‘nin
KSK’ya gore en biiyiik avantajlarindan biri sektor i¢inde kontrolcii sinyali olusturarak

sistem dinamiklerinden dolay1 olusacak hatalar1 baskilamak ve artmasini1 engellemektir.

Tim benzetim sonuclar1 ii¢ farkli kontrolcii i¢in karsilastirildiginda birbirine yakin
sonuclar ¢ikmakla birlikte AK maliyet fonksiyonu konusunda digerlerinden daha iyi

sonuglar vermektedir. Cizelge 5.1’de DBRD kontrolcli, KSK ve AK’niin maliyet
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fonksiyonlart karsilastirilmis ve AK’niin ortalama olarak DBRD

KSK’den %27 daha diisiik maliyetli oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 5.1. Maliyet fonksiyonlarinin karsilagtirilmasi

kontrolciiden %90,

DBRD KSK AK
Bozucu etki yokken 2,75x10° 3,96x10’ 2,8x10’
Kiitle degisimi varken 6,82x10° 2,68x107 1,92x10’
Regiilatér uygulamasi 4,27x10° 5,72x10’ 4,46x10

Calismada uygulanan kontrolciiler tek girisli bir model iizerinde incelenmistir. Ileride

yapilacak c¢alismalarda bu yontemle tasarlanan bir kontrolciiniin ¢ok girigli sistemle

iizerinde uygulanabilirli§i benzetim ¢aligmalart ile denenebilir. Benzetim calismalarinin

ardindan deneysel ¢aligmalar yapilmasi diisiiniilebilir. Ayrica onerilen bu AK’de sektor

icinde kullanilan kontrolcii modeli degistirilerek daha iyi sonu¢ veren bir kontrolcii

arastirilabilir.
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