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OZET

Bu calismada, belli formdaki dogrusal olmayan hareket denklemlerine sahip
sistemler icin yeni bir Kayan Kipli Denetim (KKD) yontemi onerilmektedir.
KKD tasarim yontemi, dogrusal olmayan sistemin ardisik olarak dogrusal
zamanla degisen sistemler olarak ele alinmasmma dayanmaktadir. Bu ardisik
dogrusal zamanla degisen sistem modelleri kullanilarak, kayma yiizeyi ve KKD
tasarim yapilmaktadir. Boylelikle dogrusal olmayan sistemler icin kayma
yiizeyi ve KKD tasarim problemi, c¢oziimii cok daha kolay olan dogrusal
zamanla degisen sistemler icin kayma yiizeyi ve KKD tasarim problemine
doniistiiriilmektedir. Yontemin yakinsama sartlar1 verilmekte ve dogrusal
zamanla degisen sistem icin tasarlanan KKD’nin kararhhk analizi
yapilmaktadir. Gelistirilen yontem daha sonra esnek giines paneli kullanan bir
uydu modelinin konum denetimine uygulanmaktadir. Aym zamanda,
tasarlanan denetci ile esnek panellerdeki titresimin baskilanmasi da

gerceklestirilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, a new Sliding Mode Control (SMC) method is proposed for a class
of nonlinear systems. The SMC method is based on linear time varying
approximations of the nonlinear system. By using the linear time varying system
models, the sliding surface and SMC are designed. Hence, the sliding surface
and SMC design problem for a class of nonlinear systems is transformed to an
easier problem which is the sliding surface and SMC design problem for
recursive linear time varying system models. The convergence conditions of the
method are given and the stability analysis of the SMC for linear time varying
system models is performed. The suggested method is then applied to a
spacecraft model with flexible solar panels to stabilize the spacecraft attitude.

The designed SMC also suppresses the vibrations on the solar panels.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalan ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

R Gergel sayilar kiimesi

N(o) Bosluk (Null space)

R(e) Erim uzay1 (Range space)

||0|| Oklit geometrisinde norm

A Sistem matrisi

B Denetim matrisi

S Tanimlanan kayma diizlemi

u Denetim kuralt

t, Kayma hareketi baglangic zamam
u, Esdeger kontrol

T, Dikey (ortogonal) matris

w Uzay aracinin agisal hiz1

M Genellestirilmis dis donme momenti

Yalpa yoniindeki asal atalet momenti

I, Yunuslama yoniindeki asal atalet momenti
I, Sapma yoniindeki asal atalet momenti

Q Yalpa durum agis1

[ Yunuslama durum agist

v Sapma durum agisi

@, Dogal frekanslar

n, Titresim modu

fpi Titresim soniimleme orani
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Xiv

Aciklama

Kayan kipli denetim

Dogrusal zamanla degisen

Dogrusal zamanla degismeyen



1. GIRIS

Kontrol sistemlerinin gelisim tarihi, ondokuzuncu yiizyilda dinamik ve kararlilik
teorilerinin gelismesiyle basglamaktadir. Bir miihendislik disiplini olarak ortaya
cikmasi ise 1950’lerde, 6zellikle, ikinci diinya savasinin ardindan, ¢ok iyi bilinen
Nyquist, Bode ve Wiener gibi bilim adamlarinin da aralarinda oldugu ¢alismacilar
tarafindan frekans cevap metodlarinin gelistirilmesi ile olmustur[1]. Aradan gecen
yillarda ozellikle bilgisayar yazilim ve donanim teknolojilerindeki ilerlemelere
paralel olarak gelisimini siirdirmektedir. Havacilik endiistrisi gibi maliyetlerin
yiikksek ve kontrolden ¢ikma durumunun geri doniillemez oldugu alanlarda kontrol

sistemlerinin 6nemi daha da artmaktadir.

Otomatik Kontrol teorisinin gelisimi analiz ve tasarim bakimindan izlenecek olursa,
klasik kontrol teorisi ve modern kontrol teorisi olmak {iizere iki ana bdliime
ayrilabilir. Klasik kontrol teorisi Laplace veya Fourier transformasyonlar ile elde
edilen sistem girisi ve ¢ikisi arasindaki iliskiyi esas alir ve sadece dogrusal
sistemlerin kontrolii yapilabilir. Klasik kontrol teorisinde kontrolde tek giris ve tek
cikig vardir, sistemin i¢ dinamigi ihmal edilir ve frekans tamim bolgesinde calisilir.
Modern kontrol teorisinde ise adi diferansiyel denklemler model alinir, hem dogrusal
hem de dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii miimkiindiir, birden fazla giris ve
cikis s6z konusu olabilir, tiim i¢ dinamikler hesaba katilir ve zaman tanim bolgesinde

caligilir.

Bu calismada kullanilan model dogrusal olmayan bir uydu modelidir ve dogadaki
sistemlerin biiyiik bir ¢ogunlugu dogrusal olmayan sistemlerdir. Bir sistemin
dogrusal olmamas1 demek siiperpozisyon kuralinin uygulanamamast anlamina
gelmektedir -yani dogrusal olmayan sistemler i¢in birden fazla girisin cevabi bir

girigin anlik bir davranisiyla veya sonuglarin toplanmasiyla hesaplanamaz.

Gercek sistemlerin dogrusal olmama durumu yapisal olabildigi -yani sistemin
dogasindan kaynaklanabildigi- gibi sistemin performansini artirmak veya daha basit

bir yap1 elde edebilmek i¢in yapay olarak da eklenebilir. Yapisal olan dogrusal



olmama durumuna, donel hareket ve santrifuj kuvveti, disliler aras1 bosluk, kolomb
siirtiinmesi, statik siirtiinme, dogrusal olmayan yay, akiskanin sikistirilabilirligi gibi
ornekler verilebilir. Aymi sekilde yapay dogrusal olmama durumuna da role ile

calisan sistemler 6rnek gosterilebilir.

Dogrusal olmayan sistemler dogrusal sistemlerden belirgin farklarla ayrilirlar. Sonlu
(belirli) bir zamanda dogrusal olmayan sistemlerin ¢6ziimii sonsuza gidebilir. Bu
davranis bi¢imine sonlu kacis zaman1 denilir ve bu dogrusal sistemler i¢in olanakli
degildir. Dogrusal sistemlerde yalnizca bir denge noktas1 varken, dogrusal olmayan
sistemlerde birden fazla denge noktas1 olabilir. Dogrusal sistemlerin titresimi i¢in 6z
degerlerden en az ikisinin sanal eksen iizerinde olmasi gerekir, ancak bu durum
pratikte zor saglanabilen bir durumdur. Dogrusal olmayan sistemlerde ise, baslangi¢
kosulu ne olursa olsun sabit bir genlik ve frekans ile titresim s6z konusu olabilir. Bu
titresime limit dongii denir. Dogrusal olmayan sistemler alt harmonik, harmonik ve
periyodik olmayan titresimler tiretebilirler. Ayrica dogrusal olmayan sistemler farkli

genliklerde ¢oklu davranig modlan gosterebilirler.

Dogrusal olmayan geri beslemeli sistemlerin analizi i¢cin gelistirilmis bircok teknik
vardir: Tanim fonksiyonu yontemi (describing function method), durum uzay1
yontemi (phase plane method), Lyapunov kararlilik analizi (Lyapunov stability
analysis), tekillik bozma yontemi (singular perturbation method), Popov olg¢iitleri
(Popov criterion), merkez manifold teorisi (center manifold theorem), kiiciik
kazanglar teoremi (small-gain theorem) ve pasiflik analizi (passivity analysis) gibi

[2].

Aymi sekilde, dogrusal olmayan sistemler icin bir ¢ok kontrol tasarim teknikleri de
vardir. Bu teknikler ele alinan sistemin ¢alismasina gore alt boliimlere ayrilabilirler.
Birinci kisimda, ¢ok iyi bilinen ve her bolgede ¢alisabilen kazang ayarlamasi (gain
scheduling) ve uyarlanabilir kontrol (adaptive control) gibi dogrusal tasarim
yontemlerinin dogrusal olmayan sistemlerin kisitli bir aralikta calisan dogrusal bir
sistem olarak diisiiniilmesine dayanan yontemler incelenebilir. Ikinci kisimda ise geri

besleme yolu ile dogrusallastirlma (feedback linearization) ve Lyapunov tabanh



yontemler vardir. Bu yontemlerde ise dogrusal olmayan geri beslemeli kontrol
tasarlanarak sistemin dogrusal yapiya doniistiiriilmesi ve bu yap1 kullanilarak
dogrusal kontrol tekniklerinin kullanilabilmesi saglanir. Lyapunov tabanl yontemler,
Lyapunov yeniden tasarimi (Lyapunov redesign), geri adimlama (Back-stepping) ve

Kayan Kipli Denetim (KKD) olarak agiklanabilir [2].

Hem sistemdeki yapisal dogrusal olmama durumu hem de diger belirsizlik etkileri
nedeniyle, uydu dinamigi son yillarda etkin olarak ele alinan dogrusal olmayan
modellerden bir tanesidir. Uygulama alaninin artmasina bagl olarak ortaya cikan
yeni problemler (6rnegin uydu giines panellerinin titresim baskilamasi, daha az enerji
tiketen uydu gereksinimi gibi) uydu konum denetimini gegerli ve giincel bir
aragtirma alanm1 yapmustir. Uydu modelinde, ii¢ eksene yerlestirilmis momentum
tekerleriyle uydu manevra davramiginin gergeklestirilebildigi kabul edilmektedir.
Uydu dinamigi ve konum kontrolune iliskin yapilan literatiir ¢alismasinda, son
yillarda, manevra davraniglar1 (sapma, yunuslama, yalpa) ve titresim baskilanmasi
tizerinde genisce calisildigr goriilmektedir [3-6]. Genellikle bu calismalarda ii¢
davranis acist da (sapma acisi, yunuslama acis1 ve yalpa acis1) ¢ok kiigiik kabul
edilir. Modeldeki ikinci mertebeden terimler ihmal edilerek, esnek uzay aracinin
dinamik modeli basit bir sekilde dogrusallastirilir. Fakat, cok az calismada, farkli
bakis agilart gelistirilmis, model dogrusal olmayan problem olarak diisiiniilmiistiir [7-

9].

Uydular oldukca yiiksek maliyetli araclardir. Ozellikle yenilenemez (tikkenen) yakit
kullanilan modeller, maliyetlerine oranla kisa dmiirlii araclar olarak tanimlanabilirler.
Bu amagla, modern uydu sistemlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelinmis
ve enerji temini icin giines kanatgiklar kullanilmistir. Bir avantaj olarak goriilen bu
gelisme ayni zamanda bir sorunu da icinde barindirmaktadir. Uydunun manevra
davranisi, esnek, genis giines kanatciklarinda belirli bir titresime neden olmakta ve
bu titresimin etkili bir sekilde baskilanmasi gerekmektedir. Tasarlanacak kontrol
sistemi, manevra davranisini hizli ve tam bir kesinlikte karsilarken aym zamanda

kararsizliga karsi giines panelinin titresimini yeterli oranda baskilamalidir.



Diinya cevresinde donen bir uydunun hareketi, uydunun kiitle merkezine gore
tanimlanir. Buna gore, uydunun kiitle merkezi, Diinya etrafinda hareket ederken,
uydu da bu merkez etrafinda donerek hareket eder. Uydu kiitle merkezinin diinya
etrafindaki hareketine "yoriinge" ve uydunun kendi merkezi etrafindaki hareketine
"durum" hareketi denir. Uydularin durum hareketi, sabit bir referans sistemine gore
belirlenir. Referans sisteminin merkezi, uydunun kiitle merkezidir. Durum hareketleri
ic acisal boyutta ifade edilir: Diinya'nin merkezine dogru yaptigi "sapma" (yaw)
acisi, uydunun yoriingesine teget olan eksen etrafindaki "yalpa" (roll) acis1 ve her
ikisine dik yonde "yunuslama" (pitch) acisi. Bu agilar sayesinde, uydunun tiim durum

hareketleri tanimlanip kontrol edilebilir [10].

Kullanilmakta olan bircok uydu, yaklasik olarak Diinya ¢evresinde iki odakli, eliptik
bir yoriingede doner. Diinya, eliptik yoriingenin bir odaginda bulunur. Bu yiizden,
yoriinge iizerindeki doniis siiresi i¢inde, uydunun Diinya'ya olan uzaklig1 degisir.
Uydu, kiitlesinden dolay1 Diinya tarafindan stirekli cekilir; Cekim Diinya'ya olan
uzakligin karesiyle ters orantilidir. Bu, 6zellikle iizerinde giines panelleri olan, yada
icinde uydunun kiitle merkezini degistirebilecek kadar hareket eden bir parca
bulunduran, biiyiik kiitleli uydularda (6rnegin bilimsel amacgli bir uydu) ortaya
cikabilir. Cismin olusturdugu doénme momenti dolayisiyla durum bozulmasi
olusabilir. Uydularda bulunan durum kararlilik sistemi, bu tip sorunlara karsi 6nlem

alir[10].

Durum kararlilik sistemleri, uydunun bozucu dogal etkiler karsisindaki kararliligini
ve uydunun kullanim amacina gére manevra yapmasinm saglar. Giliniimiizde “aktif”
durum kararhilik sistemleri kullanilir. Durum kararlilik sistemi, uydunun konum
bilgisini kullanarak, olusan kaymayi diizeltmek yada manevra yapmak icin itki
sistemini orantili olarak devreye sokar. itki sistemleri, uydularin yunuslama, sapma,
yada yalpa eksenleri etrafindaki diizeltme hareketlerine uygundur. Aymi uydu
tizerinde farkli giicte birkac itki sistemi kullanilabilir. Bu sistemlerin gii¢leri, calisma
ilkelerine gore siniflandirilabilir. Son derece az bir itki olusturan elektromanyetik itki
sistemi, Diinya'nin manyetik alanindan yararlanir. Uydunun govdesinde bulunan

elektromiknatislar, iclerinden gecen akimin siddetiyle orantili bir kuvvet iiretir. Bu



kuvvetin yarattigt donme momenti, ¢ok zayif durum bozucu etkilere kars1 kullanilir.
Aym diizeyde itki yaratabilen giines yelkenleriyse, giines isinlarinin basincini
kullanir. Mevcut giines panellerini bir yelken gibi kullanan ve panelleri istenilen
kuvveti yaratmak i¢in dondiiren sistem, tipki elektromanyetik itki sistemi gibi, zayif
bozucu etkilere karsi kullanilabilir. Daha kuvvetli itki yaratmak icin doner tekerlekli
sistem kullanilir. Bu sistem yerde donen bir topaci sivri ucu iizerinde dengede tutan
momentten yararlanir. Uydu iginde, bir motorun dondiirdiigii agir bir tekerlek
bulunur. Bu tekerlegin doénme eksenindeki degisim, uydunun belirli bir eksen
etrafinda désnme momenti olusturur. Bu moment sayesinde uydu durum kararliligini
saglar. Durum kararliligimi saglamak i¢in gelistirilmis daha bir¢cok diisiik gii¢lii itki
sistemi bulunur. Bunlarin yaninda, kimi Onemli manevralarda, yada zayif itki
sistemlerinin yetmedigi durumlarda devreye giren, kuvvetli itki sistemleri de
kullanilir. Genellikle kimyasal yakit kullanan bu sistemlerin, iyon motorlarindan
hidrazinli motorlara kadar, farkli ¢calisma ilkeleri ve cok farkl itki kuvvetleri vardir

[10].

Durum kararlilik sistemleri, kontrol yontemine gore iki farkli yapiya sahiptir. Akilli
durum kontrol sistemlerinde, uydu iginde bir durum kararlilik bilgisayar1 bulunur.
Bilgisayar, konum bilgisi sensorlerinden gelen bilgiler dogrultusunda, uydunun
yapmasi gereken manevralart hesaplayip, gerekli itki sistemlerini devreye sokar.
Diger kontrol sistemiyse, yeryiiziinde bulunan uydu kontrol istasyonuna bagldir. Bu
istasyon, uydunun konumuna gore yapmasi gereken manevralart uyduya bildirir.
Uydu, yeryiizii istasyonunca hesaplanmis manevra bilgilerine gore, itki sistemlerini

kullanir [10].

Uydularda kullanilan durum kararlilik sistemlerinde duyarlilik 6nemlidir. Ozellikle
iletisim uydularinda, yalpa acisim1 derecenin binde birine kadar kontrol eden
sistemler kullanilir. Bu sistemlerin hassasiyeti kadar uzun donem kararliligi da
onemlidir. Durum kontrol sisteminin belli bir donem iginde (genellikle bir hafta)
yapacagi ¢ok kiiciik hatalar bile, bir yillik ¢caligsma siiresi sonunda 6nemli durum agisi
ve yoriinge kaymalarina yol acabilir. Uzun dénemde yapilan hatalarin toplami, yer

istasyonlarinca siirekli kontrol edilerek gerekli diizeltmeler yapilir. Durum kararlilik



sistemlerinin bir baska 6zelligiyse sistemin giivenilir olmasidir. Bu tip sistemlerde
kullanilan hareketli parcalar, sistemin giivenirlik simirin1 belirler. Durum kontrol
sistemi i¢in kullanilan mikrobilgisayar ve diger elektronik donanimlar, uzaydaki
yiiksek enerjili parcaciklardan etkilenebilirler. Ozellikle mikroislemcilerde kullanilan
sayisal hafizalar, bu parcaciklar yiiziinden hata yapabilir. Bu yiizden, bir durum
kontrol sisteminin giivenirliginin en Onemli gostergesi, sistemin belli bir siire

basariyla kullanilmig olmasidir [10].

Bu tez ¢alismasinda, bir uydu modeli esas alinarak, dogrusal olmayan bu sistem igin
genel bir KKD yontemi gelistirilmektedir. Kontrol teorisinde matematiksel altyapisi
irdelenen KKD, degisken yapili kontroliin (Variable Structure Control) bir alt tipi
olarak degerlendirilmektedir. Bu kontrol tipinde, kontrol islemi sirasinda, sistemin
durum degiskenlerinin geri beslemesine ek olarak kontrolcii yapis1 da degistirilir

[1,11].

Degisken yapili kontrol sistemleri teorisi 1960’11 yillarin basinda Emel’yanov ve
Barbashin tarafindan Rusya’da gelistirilmistir. Gelistirilen teorinin Rusya disinda
Ogrenilmesi 1976 yilinda Itkis’in kitabinin ve 1977 yilinda Utkin’in arastirmasinin
(IEEE Transactions on Automatic Control) ingilizce olarak yayinlanmasi ile
olmustur. Utkin, yaptig1 calismada degisken yapili sistemler ve KKD y&ntemini
teorik olarak anlatmis ve o giine kadar Rusya’da konu iizerine yapilan ¢alismalari
belirten bir literatiir taramas1 sunmustur. Utkin’in ilk kitab1 ingilizce olarak 1978
tarihinde yaymlanmis ve bu tarihten itibaren degisken yapili kontrol sistemleri ve

KKD kavrami degisik sistemlerde kullanilmaktadir [12,13].

Boliim 2’de detayli olarak anlatilmakta olan KKD o6zellikle belirsizlik igeren aktif
yapilar i¢in tercih edilen bir yontemdir. Bilinen en biiyiik olumsuz 6zelligi ise ¢itirti
(chattering) diye Tiirkce litaratiire giren durumdur. Citirt1 sistemin denge noktasina
giderken kayma yiizeyi etrafinda zikzaklar c¢izmesi olarak tarif edilebilir. Bunun
sebebi denetim ifadesinde yer alan isaret fonksiyonudur. Isaret fonksiyonunun

katsayis1 biiyiidiigiinde sistemin hizi ve citirti genligi artar. Tersi durumda da



sistemin hiz1 diisiik olacaktir buna bagh olarakta sistem cevab1 gec¢ alinacaktir. Her

iki durumda istenmediginden optimum ¢6ziim tiretmek gerekmektedir.

Avantajlar1 ve dezavantajlan dikkate alindiginda KKD yonteminin se¢ilmesinin en
temel nedeni, iki 6zellikli farkli sistem yapilar1 (yada bilesenleri) arasinda siireksiz
bir sekilde doniisiim yaparak geri besleme kanallarinin her birinin kontrol eyleminin
baslica fonksiyonu olmasim saglayan yontem dogasidir. Bu dzelligiyle kayma kipli
kontrol, literatiirde ¢okgca yer bulmakta, kullanim kolayligi, dis bozucular ve
parametre belirsizlikleri ile basa c¢ikmadaki becerisiyle degisik alanlarda

uygulanmaktadir [15-19].

Bu calismada, gelistirilen kontrol yontemi, esnek giines paneli kullanan bir uydu
modeline, konum denetimi ve panellerdeki titresimin baskilanmasi igin
uygulanmaktadir. Calismada; belirlenen zaman periyodunda arzu edilen konum
denetiminin ve manevra sonunda esnek giines panellerinin titresimsizligini saglayan

hizli bir denetimci modeli gelistirilmektedir.

Gelistirilen denetci modeli, belli formdaki dogrusal olmayan hareket denklemlerine
sahip sistemler i¢in Kayan Kipli Denetci (KKD) dir. KKD tasarim yontemi, dogrusal
olmayan sistemin ardigik olarak lineer zamanla degisen sistemler olarak ele alinip,
kayma yiizeyinin ve denet¢inin bu ardigik sistemlerden tiiretilmesine dayanmaktadir.
Yontemin yakinsama sartlart verilmekte ve lineer zamanla degisen sistem icin

tasarlanan KKD’nin kararlilik analizi yapilmaktadir.

Cesitli calismalarda, dogrusal zamanla degismeyen ve dogrusal olmayan zamanla
degisen ylizey egimleri kullanan KKD’ler ve ayrica dogrusal olmayan sistemlerin
ardigik olarak lineer zamanla degisen sistemler olarak ele alinip optimal kayma

yiizeyi yontemi kullanan KKD’lerin tasarlandigi goriilmiistiir.

Itik ve Salamci calismalarinda, KKD kullanarak esnek bir kirisin aktif titresim
kontroliinii gerceklestirmislerdir. Bir ucu ankastre diger ucu serbest bir aliminyum

kirisi model almig ve bu esnek yapinin ilk iki ve tic modunun titresimini sontimlemek



icin KKD tasarlamiglardir. Sisteme belirsizlik iceren ve icermeyen iki durum igin
kontrol uygulandiginda KKD tekniginin her iki durum icin de basarili sonuglar

ortaya ¢ikardigimi gostermislerdir [20, 21].

Gokbilen ve Salamci, calismalarinda, dogrusal olmayan sistem i¢in degisen yiizey
egimleri kullanan KKD yontemini ters sarka¢ mekanizmasina uygulayarak, sistemin
denge konumuna getirilmesini ¢alismislardir. Sarka¢ acisal konumunun 30, 60, 70,
85, 100 ve 175 derece alindigr alti baslangic kosulu i¢in basarili sonuglar elde
etmislerdir[22]. Ayn1 yontem bir fiize modeline referans normal ivme takibi amaciyla

uygulandiginda da basarili sonuglara ulasilmistir [18, 23].

Salamci, Salamc1 ve Banks calismalarinda dogrusal olmayan sistemleri ardisik
dogrusal zamanla degisen sistemler halinde modelleyerek, zamanla degisen yeni bir

optimal kayma yiizeyi tasarim metodunu dngormiislerdir [24, 25].

Gokbilen ve Itik’in yiiksek lisans tez calismalarinda Tiirkge literatiire katki saglamak
amaciyla yaptiklann Kayma Kipli Denetci teorisi, okunma kolayligi ve teorik
biitiinliik saglanmasi amaciyla bu ¢alismada da Boliim 2’de tekrar agiklanmaktadir
[26, 27]. Bolim 3’de dogrusal olmayan sistemlerin ardigtk zamanla degisen
sistemler halinde modellenmesini agiklayan Ardisiklik Teorisi verilmektedir. Boliim
4, Esnek uydu modelinin hareket denklemlerinin aciklanmasina ayrilmistir.
Tasarlanan denet¢inin aciklanmasi ve benzetim sonuglart Bolim 5’de agiklanmustir.

Boliim 6’da sonug ve tartismaya yer verilmistir.



2. DEGISKEN YAPILI DENETIM

2.1 Degisken Yapih Denetime Giris

Bindokuzyiizyetmisli ve seksenli yillarda, kontrol sistemi teorisi alaninda bir ¢ok
arastirmanin odaginda giirbiizliik (robustness) yani kararlilig: siirdiirecek yetenekte
ve iiretim ile model arasindaki celiskilerin bulunmasinda basarili denetci tasarlama
konusu yer almistir. Bu donem sirasinda ortaya c¢ikan giirbiiz yapili dogrusal
olmayan denet¢i tasarimi yaklasimlarindan biri de degisken yapili denetim
sistemidir. Degisken yapili denetim sistemi Onceli caligmalar Rusya’da 1960’larin
baslarinda Emel'yanov ve Barbashin tarafindan gelistirilmistir. Diisiinceler 1970'lerin
ortalarinda Itkis'in bir kitabinin ve Utkin'in bir inceleme yazisinin ingilizce olarak
yaymlanmasina kadar sadece sovyetler birliginde sinirli kalmistir. O zamandan sonra
degisken yapili sistem kavramindan, giirbiiz diizenleyici tasariminda (design of
robust regulators), model-referans sistemlerinde, uyarlanabilir tasarimlarda, izleme
sistemlerinde ve durum gozleyicilerde yararlanilmistir. Gelistirilen diisiinceler
basarili bir bicimde bir ¢ok degisik probleme uygulanmistir: Otomatik ugus kontrolii,
elektrik motor kontrolii, kimyasal islemden gecirme, helikopter degismezlik artist,

uzay sistemleri ve robotik gibi [1].

Degisken yapili denetim sistemleri, oldukg¢a basit, geri besleme kontrol yasas1 ve
karar kurallarindan olusur. Sistemin durumuna bagh olarak sik sik doniisiim
fonksiyonu (switching function) olarak adlandirilan karar kurali her hangi bir
zamanda hangi kontrol yasasmnin "aktif' olacagmna karar verir. Ornegin, kazanc-
ayarlama yonteminden farkli olarak, karar kurallar1 sistem durumuna erisme ve
ardindan durum uzayinda 6n tamimlanmis bir yilizeyde kalma kuvvetine gore
tasarlanir. Yiizeyi smirlayan sistemin dinamik tavri ideal kayma hareketi olarak
tammlanir. Bunun gibi bir hareket elde etmenin avantajlar1 iki taraflidir: ilk olarak,
bir mertebe indirgemesi vardir ve ikinci olarak, kayma hareketi kanalize oldugundan
parametre degisiklikleriyle basa ¢ikma konusunda yeteneklidir, belirsizliklerle
rahatlikla basa cikabilir. Bu 6zellikler yontemi belirsiz sistemler i¢in giirbiiz denetgi

tasarlama konusunda cekici kilar [1].
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A X2
\ Sistemin hareketi

X1

v

Kayma yiizeyi

v

Sekil 2.1. Kayma kipinin varolmasi durumunda kontrol edilen sistemin
kayma ylizeyindeki hareketinin faz diizleminde gosterimi

Bu kisim agirlikli olarak Edwards ve Spurgeon’un eserinin Tiirkce’ye ¢evrilmesiyle
olusturulmustur. Birebir ceviri yerine formiillerin dizilisine sadik kalinarak,
anlasilmas1 kolay daha basit ciimleler kullanilmistir. Bu kisimda sik¢a gecen temel
kavram tamimlamalarin agiklamasi: R ve C sirasiyla gercek ve karmasik sayi

alanlarim1 ve C _ karmagsik diizlemin acik sol yarisimi temsil etmektedir: N(®) ve
R(e) swrasiyla boslugu (null) ve bir matrisin erim-uzayini (range space)
gostermektedir ve ||°|| vektorler icin Oklit’in geometri sistemine ait normu ve

matrisler i¢in yapay tayfla ilgili normu temsil etmektedir [1].
2.2. Durum-Geri Besleme Kayma Kipli Denetim
2.2.1. Giris

Asagida verilen n dereceden m girisli dogrusal zamanla de8ismeyen sistem

diisiiniildiigiinde

X = Ax(t) + Bu(t) 2.1
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Ae R™ ve Be R olmak iizere 1<m<n dir. Genellikle herhangi bir kaybin

olmadig1 varsayilarak girdi dagittm matrisi B tam rank oldugunda tanimlanan

doniigiim fonksiyonu s: R — R™ asagidaki gibi tanimlanabilir.

s(t) = Sx(t) (2.2)
Burada S € R™" tam rank’a sahiptir ve S tanimlanan hiper diizlemdir.
S={reR":Sx=0} (2.3)

Denetim kuralim1 temsil eden u(s(¢),x(t)) durum degiskenlerinin ve kayma
yiizeyinin degisimine baghdir. Hiper diizlemde ideal kayma hareketinin meydana
gelmesi icin kayma yiizeyinin ve denetcinin uygun secilmesi gerekmektedir. Ornegin

her hangi bir 7, zaman i¢in
s(¢) = Sx(t) =0 biitiin 7 > ¢, i¢in 2.4

t =t zamaninda, sistem durumlarinin {x1 Xy Xy s Xy xn} yiizey S ‘de bulundugu ve
ideal kayma hareketi meydana geldigi durumda, tim 7 >¢_ ‘'ler icin Sx(#)=0 ve
s(t) = Sx(t) =0 gibi bir matematiksel ifade elde edilebilir. x(r) Es. 2.1°de yerine

konursa
Sx(t) = SAx(¢) + SBu(t) = 0 biitiin # >¢_ ’ler i¢cin 2.5)

Kare matris SB’nin tekillik icermeyecegi sekilde, S matrisinin tasarlandig

varsayilarak u,, olarak ifade edilen esdeger kontrol Es. 2.5%in cebirsel ¢dziimiiyle

elde edilebilir.

u, ()= —(SB)™' SAx(1) (2.6)
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Bu denetim kurali, durumlar1 kayma yiizeyi iizerinde tutma seklinde ifade edilebilir.
Esdeger kontrol icin bulunan Es. 2.6 Es. 2.1’de yerine konularak ideal kayma

hareketi olusturulur.

%=(I,—B(SB)™"'S)Ax(t) biitiin  >¢, ’ler ve Sx(t,)=0 igin (2.7)
Es. 2.7°den goriilebilecegi gibi kayma hareketi, kayma yiizeyinin se¢imine bagl
olarak kontrol girdisinden bagimsiz bir hal almistir, denet¢inin etkisi agik¢a goriiniir
degildir. Bu problemin ¢6ziimii icin gelistirilen yol ilk 6nce sistemin uygun bir

kanonik forma doniistiiriillmesidir. Bu yolla, sistem birbirine bagl biri R(B)'de ve

digeri N(S)'de olmak iizere iki alt sisteme doniistiiriiliir. Rank(B)=m varsayimiyla

bir dikey (ortogonal) matris 7. € R bulunur.

)
T.B= 2.8)

z:{“} (2.9)
)

z,€ R ve z,€R™ dir. Bu durumda nominal lineer sistem asagidaki gibi

yazilabilir.
21 =4A,0)z, + A, 0z, (2.10)

2, = A, ()7, + Ay (H)z, + B,(t)u (2.11)
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Es. 2.10 bos-uzay dinamiginin tanimim ifade eder ve Es. 2.11 erim-uzay dinamiginin
tanimim ifade eder. Yeni koordinat sisteminde tanimlanan doniisiim fonksiyonunun

asagidaki gibi uygun bir sekilde boliindiigii varsayilarak

ST! =[S, S,] (2.12)

S, e R™™ ve S, e R™ dir. SB=S,B, oldufu i¢in SB matrisinin tekil
olmamasi icin yeterli ve gerekli sart det(S,)# 0 olmasidir. Ideal kayma hareketi

sirasinda

S,2,(t)+S,z,(t) =0 biitiin # =7 ’ler i¢in (2.13)

ve bundan dolay1 z,(¢) ‘ye bagh z,(¢) ifadesi asagidaki gibidir.

2, () = =Mz, (1) (2.14)

burada M = §,'S, dir. Bu ifade Es. 2.10’da yerine konulursa

Zl (1) = (A11 - Ale)Zl (t) (2.15)

ve bu ylizden hiper diizlem tasarimi problemi Es. 2.10’daki sistem i¢in durum geri
besleme problemi olarak diisiiniilebilir, burada z,(#) 'nin kontrol eyleminin roliinii
oynamasi Ongoriilmektedir. Bir diizenleyici tasarimi baglaminda, kayma hareketini
yoneten matris (A, —A,,M) kararli 0zdegerlere sahip olmalidir. Bundan dolay1
kayma yiizeyi tasarim problemi indirgenmis diizen sistemini (Reduced order
systems) (A,,,A,,) dengede tutacak bir geri besleme durum matrisi M 'in secilmesi
olarak diisiiniilebilir. Diizenli formun (Regular form) 6zel yapisindan dolay1 (A, B)

cifti kontrol edilebilirse, mutlaka (A,,,A,,) cifti de kontrol edilebilirdir. Es. 2.15‘den

goriilebilecegi gibi S, kayma hareketi dinamiginde direkt bir etkiye sahip degildir ve
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doniisiim fonksiyonu ic¢in 6l¢me faktorii olarak rol oynar. S, nin se¢imi bundan
dolay1 keyfidir. Genel olarak secim hiyerarsik tasarim yontemi diye isimlendirilir,
S, :ABZ_l 'vi gerektiren bazi diyagonal tasarim matrisi A € R™" igin
SB = Aolmalidir. Boylece Es. 2.12°deki doniisiim fonksiyonu M ve S, ’nin

secilmesiyle tamamlanmais olur.

Geri besleme matrisi M ’in bulunmasi i¢in, ikinci dereceden minimizasyon, 6zdeger
yerlestirme ve Ozyap1 ayirma yontemleri gibi bir¢cok yaklasim vardir. Takip eden

boliimlerde bu yaklasimlar tartisilmaktadir.

2.2.2. ikinci dereceden minimizasyon

Ikinci dereceden performans indeksinin minimizasyonu problemi,
L o7
7= [x@)" Qx(t)dt (2.16)

Es. 2.16’nin minimize edilmesi olarak diisiiniilmelidir. Burada Q hem simetrik ve
hem de pozitif tammhdir ve ¢, kayma hareketinin baslama zamamdir. ¢,
zamanindaki sistemin durumu x(z,) bilinen baslangi¢c kosullar1 oldugu varsayilirsa

ve ayn sekilde t — oo, x(t) — 0 kabul edilip, Es. 2.16’dan Q matrisi bulunur ve

koordinat doniisiimii yapildiginda

r_ |9 Qi
TOT = 2.17
o <[22 2.17)

halini alir. Ve ardindan asagidaki ifade tanimlanir

0=0,-0,0,0, (2.18)
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ve
v=12z, +Q2_21Q2121 (2.19)

Es. 2.16 baz1 cebirsel manipiilasyonlardan sonra yeni koordinat sisteminde asagidaki

gibi yazilabilir.
1% . ~
=3 [ 2 Oz, +v" Q,,var (2.20)

Indirgenmis diizen denkleminin asagidaki gibi yazilabildigi hatirlanirsa,
2,0 =A,,z,(1) + A, z,(0) (2.21)

Es. 2.19'u kullanarak, Es. 2.21'den z, katkis1 yok edilirse, yeniden diizenlenmis

indirgenmis diizen denklemi asagidaki gibi olur.

2,(t) = Az, (1) + A, 0(1) (2.22)
Burada
A= A - A12Q2_21Q21 (2.23)

Q 'nun pozitif tanimliligt Q,, >0 "1 temin eder. Q,, var olmasi i¢in Q >0 olmalidur.

Bundan bagka, orijinal (A, B) ciftinin kontrol edilebilirligi, (A,Alz) ciftinin kontrol
edilebilirligini saglar. Problem boylece Es. 2.20'ye konu olan Es. 2.22
fonksiyonelinin minimizasyonu haline gelir ve bdylece standart dogrusal ikinci

dereceden optimal durum diizenleyici problemi olarak yorumlanabilir [2].
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2.2.3. Ozyap1 ayirma yontemleri

Skaler bir kontrol problemi durumu icin, kayma kipiyle iliskilendirilen (n—1)
0zdegerin ozellikleri tek bir Es. 2.14’deki M matrisini bulunmasin1 saglar. Coklu
girisler i¢in bu durum uygun degildir. Bu durumda sistemin serbestlik derecesi
sistemin cevabini belirleyebilir. Verilen 6zdegere bagl 6zvektor sistem matrisi, girdi
matrisi ve Ozdegerin kendisi tarafindan belirlenen bir alt uzayda bulunmalidir.

Giirbiizliigii degerlendirmek icin, 6zel 6zdeger duyarlilifi c,'deki bir simirlamayla

kararlastirilmistir [28].

max{c, }< x(V) =V IV (2.24)

Burada x(V) V matrisinin dogru ozvektorlerinin durum sayisini gosterir ayni
zamanda Vv, Ozvektoriiniin ortagonalitesinin Olgiisiidiir. Matrisin elemanlarinda

degisiklik amaciyla, matrisin daha yakin 6zvektorlerinin birim dikey olmasi kadar,
ortak kosullarin sayisinin daha kiiciik ve 6zdeger konumlarin giirbiizliigiiniin de daha
biiyiik olmasi gerekir. Gerekli 6zdegerler i¢in 6zvektorler matrisinin olabildigi kadar
iyi kosullarda olmasi gerekir. Bu matlab'in "place" komutuyla gerceklestirilebilir

[28].

“Place” komutu KKD konusunda caliganlarin ¢ok iyi bildigi bir komut olmakla
beraber, dayandigi teorik alt yap1 ve algoritmasi1 konusunda Tiirkce kaynaga
rastlanmamistir. Bu amacgla matlab place kodunun algoritmasi ve matematik alt

yapisi incelenerek calisma prensibi asagida anlatilmaktadir[ 1,29 ve 30].

Es. 2.1 x=Ax(t)+Bu(t) dogrusal zamanla degismeyen sistemin durum

denkleminde u parametresi kontrol girisini ifade etmektedir. B tam rank’a sahiptir
(kayip yok farzedilir). Es. 2.1'deki sistemin davranigim1 belirleyen sistemin
kutuplaridir (poles). Kararlilik gibi belli 6zellikler elde edilmek istenildiginde,

cogunlukla sistemin kutuplarinin diizenlenmesi gerekmektedir. Bu durum-geri
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besleme denetim kullanilarak basarilabilir. Sirasiyla ( nxn,nxm ) boyutlu (A, B)
gercek matrislerdir, ve P=(p,, p,, P;......P,,) esleniklige kapali ve negatif isaretli

kompleks sayilardan olusan kutup yerleri dizisini gostermektedir. Bu tasarim

baglaminda, kayma hareketini yoneten matris (A— BM) kararli dzdegerlere sahip

olmalidir. Diger bi deyisle (A,B) ciftini dengede tutacak bir geri besleme durum
matrisi M 'in  se¢ilmesi gerekmektedir., A—BM  matrisinin 6zdegerleri

Pj, j=12,....,n olmak lizere mxn boyutlu bir M matrisinin bulunmasi i¢in 6nce

z
B=[U, UI]L)} (2.25)

doniigiimii, QR dontisiimii (QR decomposition) yontemi kullanilarak yaplir. Burada
U=[U,,U,] birim dikey ve Z tekil degildir. Bu durumda M acgik sekliyle

asagidaki gibi ifade edilebilir.

_ VA
Ul(A-(X,PX,))

(2.26)

Buradan sonraki ama¢ X, ile gosterilen Es. 2.26'y1 gercekleyen ve ozdeger

problemini minimize eden ifadeyi bulmaktir.

X, , {(le —A)T U, } ifadesi her bir j=1,2,....,n i¢in QR doniisiimiine tabi tutularak

ve N {(le - A)T U, } bosluk kismi alinarak olusturulur. Teoremin ispatin1 Kautsky

(1985) genisce anlatmaktadir [29].
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3. ARDISIKLIK TEORISi

3.1. Giris

Bu caligmada ardisiklik teorisi, belli formdaki dogrusal olmayan hareket
denklemlerine sahip sistemler icin Kayan Kipli Denet¢i (KKD) tasarlamak amaciyla
kullanilmaktadir. KKD tasarim yonteminde, dogrusal olmayan sistem ardisik olarak
lineer zamanla degisen sistemler olarak ele alinip, kayma ylizeyinin ve denetcinin bu
ardigik sistemlerden tiiretilmesine dayanilmaktadir. Bu yontem daha once optimal
kayma yiizeyi tasarlanarak calisilmistir [24, 25]. Ardigiklik teorisi boliimii
Salamci’nin doktora tezi temel alinarak olusturulmustur, atiflar ve teoremlerin

kaynaklar icin orijinal kaynagin temel alinmasi1 uygun olacaktir [24].

Konu edilen dogrusal olmayan sistem asagidaki gibi gosterilebilir

Xx=AX)x+ B(x)u 3.1)

Yukaridaki dogrusal olmayan sistem i¢in Onerilmis kayma yiizeyi tasarim yontemi,
dogrusal zamanla degisen (DZD) sistemler icin kayma ylizeyi tasarlanmasi
yontemine dayanmaktadir. Bundan dolay1 sistem yaklasiktir. Ardigik (recursive)
DZD sistem denklemleri tarafindan sistem yakinsatilir. Ardigiklik kavraminin en
basit ifade seklinin ornegi dogal sayilar kiimesidir, eger n N ’in i¢indeyse ardindan
n+1 de N 'in i¢indedir. Ardisik DZD sistem denklemleri asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

A= A )+ BEE (1)u” (3.2)

ve bu ifadeye uygun olarak DZD kayma yiizeyi tasarimi her bir yakinsama igin
tekrarlanir. Denetci DZD sistem i¢in tasarlanarak, 6zgiin dogrusal olmayan sisteme
uygulanir. Dogrusal olmayan sistemin yanitiyla yakinsamalarin yanit1 birlegsene kadar

bu ardisik yontem devam ettirilir. Daha 6nceki ¢alismalarda optimal kayma yiizeyi



19

yaklagimi ~ kullamilmistir. Bu c¢alismada ise kutup yerlestirme yoOntemi

kullamlmaktadir.

Boliim 2'de genel olarak kayma yiizeyi tasarim teknikleri anlatilmakla beraber
agirlikli olarak kutup yerlestirme yontemi iizerinde durulmustur. Bu boliim ardigiklik
teorisine ayrilmis olsa da ardisiklik teorisiyle DZD sistemler icin kayma yiizeyi
tasarim yOntemini nasil birlestirildiginin agikca goriilmesi agisindan boliim 3.3°de
DZD sistemler i¢in kayma ylizeyi tasarim yontemi pratik kullanim bicimiyle tekrar

aktarilacaktir.

3.2. Dogrusal Olmayan Sistemlerin Dogrusala Yakinsamasi

Taylor serisi agilimiyla denge (veya calisma noktasi) etrafinda dogrusal olmayan
sistemlerin dogrusallastirilmasi, sistem davraniginin ¢aligilmasinda ve uygun denetci
tasariminda olduk¢a yaygin olarak kullanilmakta ve iyi bilinmektedir. Ancak bu
yontem denge noktalarinin yakin komsuluklarinda etkilidir ve dogrusal olmayan
sistemin tiimiiniin yanmitim1 temsil etmez. Bu yiizden denetim ve calisma bolgesini
genigletmek icin, farkli calisma bdlgelerinde calisabilecek, ayarlanan denetci
kazanglarmin  belirlenmis ¢alisma  yoriingesinden gecirilmesi gibi  ¢esitli

dogrusallagtirma modelleri tiiretilir.

Bu boliimde, dogrusal olmayan sistemlerin bir grubu i¢in bir baska yakinsama

teknigi anlatilmaktadir.

x=Ax)x+ B(x)u (3.3)

Burada xe R", ue R", A(x)e R™ ve B(x)e R™ dir. Ardisiklik teknigi sistemin

DZD yakinsamalarim1 (birinci yakinsama digindakilerde) olusturur. Es. 3.3'iin

yakinsama dizisi asagidaki gibi olusturulur.

A= AT ) + B @)u™, 2 (1)) = x, (3.4)
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[k yakinsama

W= A(x )2 + B(xy)u', xM(t,)=x, (3.5

Es. 3.3’deki dogrusal olmayan sistemin ilk yakinsamasi dogrusal zamanla
degismeyen (DZDm) sistemdir ve bundan sonraki yakinsama dizileri DZD
sistemlerdir Es. 3.4 denklemin yakinsama kosullarin1 vermeden once Es. 3.3

denkleminin zorlanmayan boliimii diisiinmelidir. Ornegin,
x=Ax)x (3.6)
ve Es. 3.6’nin yakinsama dizisi

A= AT @, 2(1,) = x,

A= Ay, () = x, 3.7)

®"(¢,2,), A(x'""(¢)) tarafindan iiretilen durum gegis matrisini temsil ederse,

|t 2.1,)< exp Dﬂ(A(x“_”(f)))dT} (3.8)

olur. Burada ,u(A(-)), A(:) 'nin logaritmik normudur ve asagidaki gibi tanimlanir.

1(AG):= lim (“IL()”_l)

h—0* h

1(A(")), asagidaki gibi de tanmimlanabilir.

wl40) = max 240+ A0)
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Farzedilsin ki,

|, standart izgesel (yapay) matris normudur. Takip eden lemma

@' (t,1,)—®"?!(1,2,) ‘nin tahmini i¢indir .
3.1. Lemma

Biitiin x’ler i¢cin y(A(x)) <k, ve

|AC) - AW)||< Kfx -y

, Vx,ye R" oldugu diisiiniilsiin. Bu durumda

|12, 1,) = @12 (1, 1) < e (2 = 14) sup |5 (5) = x (5) olur.

se(ty,t]
Ispat

@ (t,1,) ve ®"?(t,1,) asagidaki ardisik denklemlerin ¢oziimleridir.

A= A )R, (1)) = x,
= A el xey) = %,
Boylece

6@ =2 )= AL O 0 - O b [ale 0)- A6 o)

olur. Ve sonra

() = 1) = jcp“-” (6, 9)[AE(s))- A ()l (5)ds

)
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Madem ki
(@) =@M (1, 1,)x,

V€ 0 zaman

[0 — 51 < jexp(

fo

X exp[j,u(A(x“_” (T)))dfj”x()”ds <K, (t—t,) s[up]"x“'” (s)— x> (s)""xo I

fo

s

j (Al (T)))dz'}cz [ () = 5 (s)|

olur. Simdi
EN(r) = sup [ (s) - x7(s)| (3.9)
s€[ty,t]

tanimlanir. O zaman,

g[i] (l) < K.zelq(t—to) (l _ IO)”xO"é[i—l] (l) olur.

7 ()= K,e" T (1 —1)|x [ < 1 (3.10)
oldugu kabul edilirse, Bu durumda

SO AGISN0!

ve boylece

SO A (<) (3.11)

olur.
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3.1. Teorem

K, vek, , A(x)’i gergekleyen sonlu sayilar olsun.
(AD) u(A(x))<k, VxeR"
(A2) [Ax) - A(Y)| < 76, |x = Vx,ye R"

ve varsayilsin ki %,(T) = K,e"" ™ (T —1,)|x,|<1. Es. 3.6 , C([to,TlR”)’de Es.

3.7°deki yakinsamanin ¢oziim sinirlart [#,T'] "la verilen tek bir ¢oziime sahiptir.
Ispat

Banach uzayinda C ([tO,T],R ”) bir Cauchy dizisi x"'()'ye uygulanmaya calisildig

icin dogrudan Es. 3.11 takip edilir.

Yakinsama dizisinde, kontrol terimi, u nun etkisini gérmek icin dogrusal olmayan

durum-geribesleme denetimi diisiiniilsiin.

u=K(x)x (3.12)
Bunun iiriinii olarak

&= A(X)x +BY)K(xX)x = A(X)x + B(x)x (3.13)
ve yakinsama dizisi

i = A ) el + Bl (1) (3.14)

olur. Burada %! = A(x,)x" + B(x,)x™ dir.
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3.2. Teorem

K, ,K,,k;,k,veks ,A(x)’1 B(x)’i gergekleyen sonlu sayilar olsun.
(AD) u(Ax) <k, Vxe R"
(A2) [A)-A()| < |x—y|  Vx,yeR”

(A3) ||1§(x)—1§(y)|| < K‘3||x— Y, Vx,ye R"

(A4) ||1§(x)||s K, VxeR"

A5) ulB(v))<x,, VxeR"

veE

K(t—=ty)
1€ Xo 1 ) KoK
Y, (1) = o] — Kok, (t—1)" +| kK, + Ky + —22—|(t - t,)
5

K, + Kk, l—e )] 2 K - K
e+, 1

+(K2K4 + Ks(Ks _ Kl)j(e(lrs—m(t—to) _1)}

(Ks - ’('1)2

oldugu varsayilsin. te [tO,T] icin |}/2(t)| <1. Bu durumda Es. 3.14’deki yakinsama

dizisinin ¢oziimii C ([tO,T], R" )’de Es. 3.13’deki ¢dziime yakinsar.

Ispat

Es. 3.14 yakinsama dizisinin diferansiyel denkleminin ¢oziimii

20 = @ (1, ), + [ @17 (e, ) (5) s

ve boylece

(1) = Xy = @ (1, 1)~ (1,10 [y, +



t

J‘cp[i—l] (l‘, S)é(x[i—l] (s))[x[i] (s)— " (S)]ds +

Iy

j [CD“_” (l, s)—fb (=21 (l, s)]é(x”"l] (s))x“_” (s)ds+

)

j’q)[i—z] (t— S)[é(x[i_l] (s))— é(x[i—Z] (S))]X[i—ll (s)ds

olur. Lemma 3.1’den
||x[i](t) - x“‘”(l)" <K e (t—1,) sup ||x[i_l](s) — X (s)||||x0||
seltg—t]
t
+ Ie’(l (t_“)K;”x[’] (s)—x"" (s)”ds
Iy

t
+ J K,e " (t—s) sup

selty 1]

K (s) — X1 (s)||K‘4||x“_” (s)”ds

)

t
+ J.e’(1 (’_S)K'3||x“_” (5)—x" (s)""x“_” (s)"ds

ty

Bu yiizden
[i] (t=ty) (1=ty)
||xz (l‘)” < I:el(l 1=t0) 4 K5~y ]|x0||

ve Es. 3.9'un avantajiyla

E(1) < ke (1 —t0)||x0||§“_”(l) _%[1_ e'(‘(’_t“)]{“](t)

1
+%sz4e’“l<’—’°>(t — 1) [€" " (0

+ K,K, exl(t—zo)(t_to)"x()”éz[i—l](t)
K — K

25
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K,K, [ K5 (1=tg) K (t—t(,)] [i-1]
—24 e —e X, [E 7 (0)
(K,l _ K,S)Z | 0”
_ , K _ _ ,
+ K fo)(t_t0)||x0||§[1—1](t)+ 3 [ezrs(r ) _ kil r<,>]|x0"§n—n(t)
K — K

yada,

1 1~ Rs

|: KK, " K :|e(7c5;q Ji—ty) 1)}€K1 (t—to)”x()”é:[i—l](t)

{1 + ﬂ[1 —e" (H“)]}f[”(t) < {% KK, (t—1,)" + |:K‘2 + K, + L }(t —t,)+
K, K,

2
(KS_KI) K—K

Boylece

EN@) <y ) E ()

Burada,
Kekl(H”)”x I 1 KK
1) = ! 0 — =) +| K+ K +—22 |(r—1
72( ) {K1+K‘4(1_€K1(f—t))}{2’(2’(4( 0) (’(2 K K]_Ksj( o)
N ( KK+ 160~ )j(em-xl )
(Ks - Kl)

ve boylece eger re [tO,T] icin |72(t)|<1 ise, bu durumda C([tO,T],R”) araliginda

xN(t) = x(r) dir.

Indirgenmemis sistem igin yakinsama dizisinin yakinsakliginm (6rn.  y,(t)>1)
saglanamamasina ragmen uygun kontrol se¢me yoluyla yakinsama dizisinin
yakinsakliginin, geribesleme kazan¢g matrisiylede iliskili oldugu gosterilir ve

|}/2 (t)| < 1'yi saglamak miimkiin olabilir.
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Es. 3.12°de verilmis olan kontrolii uygulayarak, simdi dogrusal olmayan sistemler

icin KKD iizerine diisiiniildiigiinde, kayma yiizeyi o(x) olarak tanimlansin, bu
durumda kayma yiizeyindeki sistem hareketi o(x)=0 olur. Sistem durum
yoriingesini kayma yiizeyiyle kesistigi zamanm ¢ oldugu varsayimiyla kayma
kipinin var olmasi i¢in ¢ >¢_olmasi gerekir. Bu uygulamada, V¢ 27 i¢in o(x)=0

ve 6(x) =0 dir. Boylece, takip eden denklem u icin ¢oziilerek bu ¢oziime esdeger

kontrol adi verilir.

6(x) = A(X)x+B(x)u)=0 (3.15)

do(x) . do(x)
x= (
ox ox

do(x)

Biitiin ¢ ve x’ler i¢in B(x)’in tekil olmayacagi bir kayma ylizeyi o(x)

secildigini varsayarsak. Bu durumda esdeger kontrol, u,,,

u, = —F"(x) B(x)] 99 (4(2)x) (3.16)
ox X
u,, =-K, (x)x (3.17)

Burada K, dogrusal olmayan durum-geribesleme kazan¢ matrisidir ve asagidaki

gibi ifade edilir.
K, :[a"(x) B(x)] 9T 4 (3 (3.18)
ox X

Diger taraftan kayma kipi icin asagidaki kosullarda saglanmalidir.
o(x,t) >0 if o(x,t)<0

'( ) ' (x,1) (3.19)
o(x,t)<0 if o(x,1)>0

Es. 3.15°den,
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50 =299 4002 +22D B (3.20)
ox ox
6(x) = —k sgn(c(x)) 3.21)

k’nmn tim pozitif degerleri i¢in Es. 3.19’un saglandig1 goriilebilir.Es. 3.21, Es.

3.20°de yerine yazilarak, kontrol ifadesi u ¢oziiliirse,

1
. _[aO'(X) B(x)} {aO'(X) (A(x)x)+ ksgn(O'(x))} (3.22)
o0x ox

elde edilir. Es. 3.18, ifadesi Es. 3.22’de yerine yazilirsa kontrol ifadesi u asagidaki
sekli alir.

00(x)
0.

u=-K, (x)x— { B(x)] ksgn(o(x)) (3.23)

Bu durumda dogrusal olmayan sistem ifadesi Es. 3.3 yeniden yazilirsa,

do(x)

-1
x=Ax)x—-Bx)K,, (x)x— B(x ){ B(x)} ksgn(o(x))

yada
x=A, ()x+ f(x) (3.24)

Burada

A, (x)= A(X)x-BXK, (x) ve f(x)=-B(x )[aa()

B(X)} ksgn(o(x))

Simdi, Es. 3.34 denklemi icin dogrusal diferansiyel denklemlerin yakinsama dizisi

diisiiniiliirse, takip eden denklemlerin elde edildigi goriiliir.
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M@ = A, (xo)x[” + f(x,), x[”(to) =X,

@) = A, ) @) + £, x(1y) = x, (3.25)

ve bu dizinin ¢oziimii

(1) = @11, )x, + [ @2, 5) £ () s

Ty
ve boylece

X0 = x 0y = [ D (1,1) ~ @ (1,1 Jx, +

Jo (e () £l s + (3:26)

)

1

J'[q)[i—l] (t,s)—d" 2, s)]f(x[i_z] (S))ds

)

Asagidaki teorem bu yakinsamanin yakinsaklik kosullarini agiklamaktadir.

3.3. Teorem

K, ,K,, Ky vek, , A, (x)’1 f(x)’i gergekleyen sonlu sayilar olsun.

(Al A, )<k, Vxe R"
(A2) A, ()= A, ()] < x,]x =], Vx,yeR"
(A3) [F @)= FO) < xlx =y, Vx,ye R'
(Ad) |f| <k, Vxe R"

ve varsayalim ki
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_ K, K K.k, K _
y,(1) = el ’°>(r—t0)(zc2||x0||+ 2 4J+( 1 ——3J[1— e 1t ’0)]
K

1

te [tO,T] icin |7/3 (t)| <1. Bu durumda Es. 3.25’deki yakinsama dizisinin ¢oziimii
c ([tO,T], R" )’de Es. 3.24’deki ¢oziime yakinsar.

Ispat

Lemma 3.1°den ve Es. 3.9 ve Es. 3.26 ifadelerinden

”x[i] (1) — ! (I)H < K.ze;c,(r—ro) (-1, )é:[i—l] (t)”xO” _%[1 _ Rl k:[i—l](t)
1

KK, e . KK .
—t e ’“(t—to)g‘[ l](t)+—;24 [l—e “ ”]9‘[ 0

1 1

+

yada, £'(#) < y,(6)E" " (¢) burada

- K,K K. K K ~
7i(1) = e ln)(t_to)[K2”x0”+ 12( 4j+[ ;124 _K‘_?j[l—e'(‘(l to)]

1

ve boylece eger te [tO,T] icin |73 (t)| <1 ise, bu durumda C([tO,T],R”) araliginda

xN(t) = x(r) dir.

Hatirlamirsa, Ideal kayma kipinde (6rn. o(x)=0) , (A.3) varsayimdaki fonksiyon

f(x) sifir olur ve sonra sistem x=A, (x)x olarak tamimlanabilir. Bu durumda

Teorem 3.3°de ardigikhik yakinsama hzi ¥, (t) = e*'™" (¢ - 1,‘0)7(2”)60 || olur.

Bu sonu¢ Teorem 3.1 ile hemen hemen aynidir.

Diger taraftan sgn isaret fonksiyonundan dolayr f(x) fonksiyonu kayma yiizeyi

yakinlarinda f(x) x'in degerini aldig1 icin sinurlar icinde tutulabilir. Bu kosullarda
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sistem yoriingesi kayma yiizeyinin yakinlarindadir (¢itirti(chattering)). Teorem 3.3

asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.

3.4. Teorem

K, .k, vek; ,A, (x)’1 f(x)’i gergekleyen sonlu sayilar olsun.

(Al A, )<k, Vxe R"
(A2) |A,,(x)— A, ( y)" <k, |x -y Vx,ye R"
(A3) | f ()] < x5, Vxe R"

ve varsayalim ki

a0 =) £ [ e ]

1

te [to,T] icin |}/4 (t)| <1. Bu durumda Es. 3.25’deki yakinsama dizisinin ¢éziimii
C([tongR”)’de Es. 3.24°deki ¢oziime yakinsar. Teorem 3.4’tin ispati Teorem

3.3’iinkil ile tamamen aynidir.
3.3. Dogrusal Zamanla Degisen Sistemin Kayan Kipli Denetimi

Onceki boliimde, Dogrusal zamanla degisen diferansiyel denklemlerin bir dizisi
olarak dogrusal olmayan sistemlerin bir sinifina yakinsama amaciyla yakinsaklik
kosullart gereksinimleri incelendi. KKD i¢in ve dogrusal olamayan durum geri
besleme denetimini saglayacak yakinsaklik kosullar1 kabul edildiginde zamanla
degisen kontrol eylemiyle DZD modellerin bir dizisi olarak kontrole ve dogrusal
olmayan sisteme yakinsamak miimkiin olabilecektir. Bu yaklagimin sonucu olarak,
Denet¢i DZD modeller kullanilarak tasarlanabilir, ve yakinsamalarin yaniti ile
dogrusal olmayan sistemin yaniti birlesene kadar DZD model alimip dogrusal

olmayan sisteme bu kontroller uygulanir. Agiktir ki model simdi DZD sistemdir ve
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bundan dolay1 bu boliimde DZD sistemler i¢in KKD tasarim yontemi 6zetlenecektir.

Genellikle, DZD sistem asagidaki gibi verilmektedir.

x=A@)x+B@)u (3.27)

Burada xe R",ue R™ , A(t) ve B(t) zamanla de§isen matrislerin tam boyutlaridir.
(A(r), B(t)) ‘nin [#,,t,] zaman aralifinda kontrol edilebilir oldugunu varsayiyoruz
(n—m) Boyutlu zaman degiskenli doniisiim hiper diizlemiyle sistemi zorlamak i¢in

denetim fonksiyonu tasarlanir.
o(x,t)=C(t)x (3.28)
sistem uzaylari hiper diizleme dogru yonlendirilerek sistem diizlemde tutulur., i.e.,

eger o(x,1)<0=>05(x,t)>0 (3.29)
eger o(x,1)>0=0J(x,1)<0 ’

Diger taraftan, uygun seg¢ilen C(¢)' nin se¢imiyle DZD sistemin arzu edilen davranigi
basarilir. Bir¢cok durumda, uygulanacak bazi koordinat doniisiimleri, C(¢) 'nin

secilmesi problemini daha basit bir forma sokarlar. Bu nedenle, zaman degiskenli

tekil olmayan bir koordinat doniisiimii z(¢) = L(¢)x(#) tanimlanir.

Burada,

0
L()B(t) = {B (t)}

veE
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. - A () AL @)
LOAOL' )+ Ll @)= " . (3.30)
(DAL (1) + L)L (1) me Azz(t):|
Yeni koordinat doniisiimiiyle sistem
=4,z +A,0)z, (3.31)

2, = Ay ()27, + Ay ()2, + B, (Du
halini alir.

Burada z, € R"™ , z,€ R" ve B,(t) mXm boyutlu tekil olmayan bir matrisdir.
Zaman degiskenli doniisiim basit bir sekilde kontrol vektoriinii z,(¢)'de toplar.

Hiper diizlem doniisiim ifadesi Es. 3.29 yeni koordinatlarda asagidaki gibi
yazilabilir.

o(z,t)=C,(t)z, +C,(1)z,

Genellestirmeyi yitirmeksizin, C, =1 olarak kabul edilebir ve bdylece

o(z,t)=C,(t)z, + 2, (3.32)

Kayan kipteki sistem hareketi, i.e., 0(z,7) =0 kayma yiizeyi hareketiyle sinirhdir,
esdeger kontrol yontemi araciligiyla agiklanabilir. kayma kipinin mevcudiyeti biitiin
t >t ’ler i¢cin o(z,t) = 6(z,t) =0"yi saglamalidir. Burada, ¢, kayma kipi baslangi¢
zamanidir. Ozaman, esdegerli kontrol

Uy = _Bz_1 [{C1A11 + AZI + Cl }Z1 + {C1A12 + A22 }Zz]
olur. Esdeger sistem olarak isimlendirilen asagidaki sistemin iiriiniidiir.

7 =4,z +A,(0)z,



34

£, =G A (0 +C )z —C A, (D2, ==C2 - Cyz,

Hatirlanmalidir  ki: Tkinci denklem zorlama denklemleri temsil eder. i.e.,
o(z,t)=C,(t)z, + z, =0 ve boylece sistem (n—m). indirgenmis denklem olarak

tanimlanabilir.

7= A,z +A,(0)z,

o(z,H)=C,(t)z;, +z, =0

yada alternative olarak,

2 =A,(0Dz, + ALz, (3.33)
2, ==C(Dz (3.34)

Burada z, durum geribesleme denetimi rolii oynar. Standart kutup yerlestirme

problemi ¢oziim yollarin1 kullanmak i¢in,  asagidaki lemmaya gereksinim

duyulmaktadir.

3.2. Lemma

Eger Es. 3.27°deki sistem  [#,,¢,] zaman araliginda kontrol edilebilir ise o zaman
indirgenmis esdeger sistemdeki Es. 3.33 (All (t),Alz(t)) ciftide ayn1 zaman araliginda

kontrol edilebilirdir.
Ispat

Eger (A“(t),Au(t)) cifti kontrol edilebilir degilse, o zaman sistem Es. 3.33 tekil

olmayan bir déniisim y =Tz (ye R"™) aracihigiyla asagidaki forma indirgenebilir.
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= A11(0)’1 + Alz(f)yz + E(t)zz

V2 =450y,

Burada (ﬁl l(t),l§(t)) cifti kontrol edilebilirdir. Bu doniisiim kullanilarak, sistem Es.
3.31 yeniden yazilabilir, burada y, vektorii goriildiigii gibi u’ya bagl degildir.
Sistem Es. 3.31 tekil olmayan bir doniisiimle sistem Es. 3.27’den elde edildigi i¢in
kontrol edilebilirlik 6zelliginin yok edilmesi olanakli degildir. Orijinal sistem Es.
3.27’in kontrol edilemez olmas1 temel hipotezle celisece§inden bu lemma

kanitlanmis olur.

Denklem Es. 3.29°daki kayma hareketinin kararlilik kosullarim1 saglayan genel
kontrol yapis1 asagidaki gibi formiile edilebilir.

u=u, +ksgn(o(z,r))

Burada sgn(-) signum fonksiyonudur ve k elemanlar1 k, <0 olan, m boyutlu kolon

vektordiir.

3.4. Dogrusal Olmayan Sistemin DZD Sisteme Benzetilerek Kok Yerlestirme
Metoduyla KKD

Asagidaki gibi ikinci mertebeden bir dogrusal olmayan bir denklem diisiiniilsiin
x=A(x)x+ B(x)u (3.35)

Nonlinear sistemin herbir dogrusal zamanla degisen yaklasimim asagidaki ifade

temsil eder.

i = AN () + B (1 i=1,...n igin
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Burada n sistemin yakinsamasina bagli olarak degistirilebilen bir dogal sayidir.
Aym sekilde her bir yakinsama igin A" (r) = A" = A(x,) ve B"'(t)=B" =B(x,)

alinmaktadir.

Her bir ¢+ zamani igin sistem birbirine bagli biri R(B)'de ve digeri N(S)'de olmak
tizere iki alt sisteme doniistiiriiliir. Rank(B)=m yani tam rank olmalhidir. B(r)

matrisini dikey (ortogonal) bir matrise doniistiirecek 7, € R™" bulunur.

0
T B(t)= (3.36)
[Bz ( )}
Burada B, (r)e R™™ ve tekil degildir. z=Tx yeni koordinat takimidir.Boylece
s= {Zl} (3.37)
2

7, € R ve z,e€R" dir. Bu durumda nominal dogrusal zamanla degisen sistem

asagidaki gibi yazilabilir.

2 =40z, + A, )z, (3.38)
2, =A, 1)z, +A,(1)z, + B,(u (3.39)

Es. 3.38 bos-uzay dinamiginin tanimin ifade eder ve Es. 3.39 erim-uzay dinamiginin

tanimini ifade eder. Yeni koordinat sisteminde tanimlanan doniisiim fonksiyonunun

asa@idaki gibi uygun bir sekilde boliindiigii varsayilarak ST =[S, S,] (3.40)

S, e R™™ ve S, e R™ dir. SB=S,B, oldugu i¢in SB matrisinin tekil
olmamast igin yeterli ve gerekli sart det(S,)# 0 olmasidir. Ideal kayma hareketi

sirasinda
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Sz, +8,z,(6) =0 biitin ¢ >1s’ler i¢in (3.41)
ve bundan dolay1 z,(¢) ‘ye bagh z,(¢) ifadesi asagidaki gibidir.
2,(t) = =Mz, (1) (3.42)
burada M = §,'S, dir. Bu ifade Es. 3.38 de yerine konulursa
2,()=(A, —A,M)z, (1) (3.43)
olur.
M ve S’in se¢imi boliim 2’de matematik alt yapisi anlatilan matlab fonksiyonu
“place” komutuyla yapilir. Matlab kodlar1 ve gelistirilen yazilim detayli olarak
boliim 5°de anlatilmaktadir.
3.5. Kararhlik Analizi
Bu alt boliimde, Salamci’nin ve Salamci ve Banks’in yeterince iistiinde durmadigi
KKD kararlilik analizi ele alinmaktadir [24-25]. Bu konuda daha once yapilan
calismalar incelenmis, konuyu acikladig: diisiiniilen Kamen ve arkadaglarmin (1989)

makalesindeki yaklasim asagida anlatilmaktadir [31].

Dogrusal zamanla degisen sistemler, sistem katsayr matrislerindeki zaman degiskeni

bir parametre olarak diisiiniilerek, zaman dondurma metodlar1 gelistirilmistir. Bu
yaklagima giiclii bir ornek; R, reel sayilar kiimesi, g pozitif tamsayist icin, R?

R'deki girislerle g elemaninin siitun vektorlerin uzaym gostersin. ||x|| normu

x€ R?’de asagidaki gibi tanimlanir.

I = (x"x0)'"2 (3.44)
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Burada x” x’in doniisiim vektoriidiir. Verilen pozitif tamsayilar p,g R’de pxgq
biiyiikliigiindeki bir M matrisi R”?’nun elemani olarak goriilebilir. Frobenius normu

||M || asagidaki gibi tanimlanabilir.

172
- S50 349

j=1

Burada m; , M ’in i, j girigleridir. Herhangi bir xe R? igin, ||Mx|| S”M ||||x||

oldugunu kanitlamak oldukca kolay olacaktir.

Pozitif tamsayilar m ve n icin, m girisler ve n’de dogrusal zamanla degisen siirekli

sistemin boyutlar1 olmak iizere; Durum denklemi,
x(t) = A()x(t) + B(t)u(r) (3.46)

Burada u(r), m—vektor girisi yada ¢ zamamnda uygulanan kontrol ve x(¢) ,¢
zamaninda n — boyutlu durum vektoriidiir. n x n boyutlu katsay1 matrisi A(z) ve n
x m  boyutlu B(#) katsay1 matrisi, >0 icin ¢ ’nin tiirevlenebilir sinirli fonksiyonu

olarak diisiiniilebilir. Boylece

A@):R, 5> QcR"
B({):R, > T’ cR™
Burada R, = {tre R:t>0} ve Q,I' alt kiimelerdir. Sonug olarak, ¢ >0

igin, A(t) ve B(t) tiirevleri simrli kabul edilebilir.

sup|A(1)| = a,, <o ve sup|B(r)|=b,, <o (3.47)
t>0 t>0
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A(t) ve B(t) katsayl matrislerinin zamanla degisim oran1 Es. 3.47°de tanimlanan

a, ve BM biiyiikliikleriyle dlciilebilirdir.

Bu durumda, kontrol u(z) ile verilen sistemin geri besleme durum matrisi
u(t)=—K()x(¢t) olarak diisiiniilebilir. Burada K(), m x n boyutlu kazang

matrisidir. Sistemde ifade yerine konulursa, sonuc¢ olarak kapali ¢evrim sistem

asagidaki hali alir.
(1) = (A@0) - BOK (1))x(t) (3.48)

Bu ifadedeki problemli parga kapali ¢evrim sistemin asimptotik kararli olabilmesi

icin K(¢) geri besleme kazan¢ matrisinin (var oldugu kabuliiyle) bulunmasidir. Bu
probleme p 'nin tiim araliklarda pozitif tamimli say1 kabuliiyle A(z) ve B(r)’de p

parametresi kullamilarak, 7 degisen zaman araliginda zaman dondurma metodu
kullanilarak yaklasilacaktir. Bu sonugta dogrusal zamanla degismeyen sistemlerin

sonsuz toplamidir.
x(t)=A(p)x(t)+ B(p)u(t), p=0. (3.49)

¥ >0 verilsin, Es. 3.46’da ki sistemin J. mertebeden belirlenen noktada kararli
oldugu soOylenebilir, eger y. dereceden tiim dogrusal zamanla degismeyen
sistemlerin toplami Kararliysa, Boylece her bir p >0 i¢in sabit bir K, kazang

matrisi vardir. Boylece

Re A(A(p)-B(p)K,)<~y, i=12,n (3.50)

Burada ﬂi(A(p)—B(p)Kp) » A(p)—B(p)K, 'nin i. 6zdegeridir. Boylece, kontrol

u(t)=—K,x(t) s=-y kompleks diizlem Re’nin solunda zamanla degismeyen
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sistem x(¢) = A(p)x(t) + B(p)u(t) ‘ye yerlestirilir. Sistem Es. 3.46 y. Mertebede

sadece asagidaki kosullarda kararli olur.

rank [sI — A(p): B(p)]=n, Re s>—y,p>0. (3.51)

Simdi sistem Es. 3.46'nin », mertebesiyle noktasal kararli olabildigini varsayilsin,
boylece bir K, toplamu var olur, Es. 3.50'nin saglanmasi i¢in matrislerin p >0

kosulunu saglamas1 gerekir. K(¢) .= K

t°

tanimlanirsa, bu durumda, kontrol
u(t) =—-K()x(t) noktasal kararlidir. Es. 3.48 kapali dongii sisteminin sonucunun ne

zaman diizgiin asimptotik kararli oldugunun bilinmesi gerekir. Goriildiigii gibi takip

eden sonugtan, K(¢) geri besleme kazang matrisinin noktasal kararliliginin belli bir

smif1 i¢in Es. 3.48 kapali dongii sistem zaman degisikliklerinin oranlart a,, ve BM

yeterince kiiciik ise diizgiin asimptotik kararlidir.
3.5. Teorem

Sistem Es. 3.46’nin ¥ mertebesiyle baziy >0’lar i¢in noktasal kararli oldugunu

varsayalim. Bir zaman degisken geri besleme kazang matrisi K(¢) vardir. Ciinki,

Re A(A(r)—B(t)K(t))< —y, biitiin i,z > 0. (3.52)

Ayrica varsayalim ki K(¢) tim girisleri A(f) ve B(t) matrislerinin girislerinin

tiirevlenebilir (classC"”onQ x TI') siirekli fonksiyonlari olarak insa edilsin. @, ve

b,, yeterince kiiciikse ve ardindan K(f) simrh tiirevle sinirh olursa, kapali dongii

sistem x(t) = (A(t) - B(H)K (t))x(t) diizgiin asimptotik kararhdir.
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Ispat

K(t) teoremdeki hipotezi gerceklesin, K(¢) 'nmin i,j girisleri k,,A(t) ve B(t)

y

matrislerinin f;; fonksiyonunun bir C*" smifidir. Boylece,

kij = -flj (all’aIZ sty alm’bll’bIZ sy bnm) (3'53)
Burada

[ QX —>R
ve
A =(a,(0).B@) = b))

Ciinkii A(¢) ve B(t), t 20 icin smirhi ve tiirevlenebilir ve f,y siirekli tiirevlenebilir

oldugundan, k,.j (1), biitlin i, j ’ler ve ¢ 20 igin tiirevlenebilir ve sinirhdir.

sup
>0

k()

< sup |f,(@.7) (3.54)

(0T

Boylece, K(t) :(kij (t)) siirlidir. Ek olarak, Es. 3.53"%in her iki tarafininda tiirevi

alinirsa

k=22 af;” NOEDIY aj} b,,(1)

r—1 s—1 rs r—=1 s—1

Boylece,
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afu(

r=1 s=l

n_m of. ,
+ZZ sup —f" (@.7) {sup
r=1 s=1| (@,)eQxD abm. >0

f; ‘nin kismi tiirevi siirekli oldugu i¢in, QxI" araliksizdir, A@) ve B(), t2

}[sup
=0

b, (r)ﬂ. (3.55)

a, (t)l}

icin [12] ile sinirhdir. kij (1), biitiin i, j’ler ve >0 icin tiirevlenebilir ve sinirlidir.

Ve bundan dolayi1 K(f), t>0 icin smmrlidir. Ayrica Es. 3.55°i takiben ve Es.

3.45'deki matris normu tanimiyla

sup|K (1) = k,, — 0 olarak @, —0 ve b, —0. (3.56)

t>0
Simdi

%(A(r)—B(t)K(r))= A() - BO)K(t)— B(HK (1)

ve boylece

Sup|(—
120

d (A(t) B(t)K(t))( vt {su(l))”B(t)”}léM +b, {su(l))”K(t)"} (3.57)

Es. 3.54 ile smirlanmig ||K (t)|| a, Ve BM ’den bagimsizdir, ve B(¢) siirh oldugu

icin Es. 3.46 ve Es. 3.57'den asagidaki ifade elde edilir.

() - B(r)K(r)){
dt

sup|— — 0 olarak a,, =0 ve b, =0 (3.58)

t>0

Eger a,, ve bM yeterince kiigiikse, Es. 3.52 ve Es. 3.58 , diizgiin asimptotik kararl
x(t) = (A(t) = BOK (1))x(¢) ifadesine uygulanir.
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Teorem 3.5’in hipotezini saglayan bir geri besleme kazan¢ matrisi K(¢) sOyle
tanimlanabilir. ¥ >0 ve R iizerinde bir nXxn boyutlu pozitif tamimli simetrik

matris Q verilsin, cebirsel Riccati denklemi (ARE) diisiiniiliirse
(A"()+ 9 )Pty + P)(A(D) + A1) - P(t) BT (1) BO)P(t) + Q =0 (3.59)

Es. 3.46'da verilen sistem J. mertebede noktasal kararliysa, Es. 3.59'daki ARE tiim
t>0 icin bir tek pozitif belirli ¢oziim P(z)'ye sahiptir. ve asagidaki gibi

tanimlanabilir.
K(t)=B" (1)P(1) (3.60)

Kapali dongii sistem x(¢) = (A(r) — B(t)K (t))x(r) '!n donmus-zaman ozdegerleri Re
s =—y cizgisinin solundadir. P(¢)’nin girisleri A(z)ve B(¢) girislerinin gercek
¢oziimsel fonksiyonlaridir, ve bu yiizden Es. 3.60 geri besleme matrisinin girigleri
A(t) ve B(t) siirekli tiirevlenebilir fonksiyonlaridir. Bundan dolay:1 takip eden

sonuca ulasilabilir.
3.6. Teorem

Es. 3.46°daki sistemin baz1 >0 i¢cin ¥ mertebe ile noktasal kararli oldugu
varsayilsin R iizerinde pozitif belirli nXn boyutlu Q matrisi verilsin, P(t) ARE
(3.59)'n1n pozitif belirli ¢éziimiinii gdstersin. Bu durumda a,, ve BM yeterince kiigiik
ise kontrol u(t)=-B" (t)P(t)x(t), diizgiin asimptotik degismez kapali dongii bir

sistemde sonuglanir.

Onceki boliimde verilen sonuclarin tiimii ayrik-zamanli duruma karsilik gelir. Bu
durumun kisa hikayesi asagida verilmektedir. Sirasiyla Es. 3.44 ve Es. 3.45'deki

vektor ve matris normlarinin verildigini kabul ederek devam edilecek.
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Asagidaki durum denklemiyle verilen m -girisli n -boyutlu dogrusal zamanla degisen

ayrik zamanlh sistem diisiiniilsiin.
x(k+1) = A(k)x(k)+ B(k)u(k) (3.61)

Burada k=0,1,2,--- ayrik zaman indeksidir. k£ >0 icin A(k) ve B(k)’nin sinirh
oldugu kabul edilsin. Boylece

A(k):N > QcR"

B(k):N ->T cR™

Burada N = dogal sayila kiimesi ve Q,I" araliksiz alt kiimelerdir.

Tanim

(Aa),, = skug)"A(k +1)— A(k)|,(Ab),, = sku£>||B(k +1)— B(k)| (3.62)

Kabul edelim ki (Aa), <o ve (Ab), <oo. A(k)ve B(k) katsayr matrislerinin

zamanla degisim oranm1 (Aa),, ve (Ab),, ile dl¢iilmektedir.

p, 0< p<1 aralifinda tanimh pozitif bir gercel sayidir. Sistem Es. 3.61 eger
zamanla degisen bir geri besleme kazan¢ matrisi G(k) varsa p mertebesiyle noktasal

kararlidir denilebilir. Boylece
4. (A(k) - B(k)G(k)) < p, tim i,k 20 (3.63)

Sistem Es. 3.61 p mertebesiyle noktasal kararli olabilmesi i¢in yalnizca asagidaki

kosul saglanmalidir.

[z — A(k): B(k)]=n, 4> p.k>0
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Ayrik-zamanlhi duruma karsilik gelen Teorem 3.5 bilinmektedir. Asagidaki
sonuclarin ispati, ¢ogunlukla ortalama deger teoremi kullanimiyla ve daha Once
Charles A. Desoer tarafindan gelistirilmis olan kararhlik teoreminin kullanilmasiyla,
zincir kurali kullanilmasi disinda Teorem 3.5’in ispatina benzemektedir. Araliksiz

aktarim ayrintilart ihmal edilir.
3.7. Teorem

Sistem Es. 3.61'in 0 < p <1 olmak kosuluna uyan p'ler icin p mertebeyle noktasal
kararli oldugu varsayilsin boylece Es. 3.63’ii saglayan bir geri besleme kazang

matrisi G(k) var olur. Ayrica varsayalim ki G(k) olusturulmus olsun boylece
girisleri  A(k) ve B(k) girislerinin  fonksiyonlar1 (stmif C") siirekli
tiirevlenebilirdir. O zaman G(k) sirhdir, supkzo||G(k+1)—G(k)|| sinirhdir, ve eger
(Aa)M ve (Ab)M yeterince kiiciikse, kapali-dongii sistem

x(k+1)= (A(k) - B(k)G(k))x(k) diizgiin asiptotik kararlidir.

Simdi 0< p <1 araliginda bir p verilsin ve Q, R’de nXn boyutlu pozitif tanimh

bir matris ise ARE yazilirsa

p AT (k)P(k)p~' A(k)— P(k)— p~'A" (k)P(k)B(k)

B" o) Ptk)Bk) + 1] BT (k) P() AGk) p™ + 0 = 0. (3.64)

Sistem Es. 3.61 0< p <1 olmak kosuluna uyan p'ler icin p mertebeyle noktasal
kararlidir. ARE Es.3.64 tiim k£ >0 ‘ler i¢in tek bir pozitif tamimli P(k) ¢oziimiine

sahiptir ve eger geri besleme kazanc matrisi agsagidaki gibi tanimlanirsa

G(k) = (B" (k)P(k)B(k) + 1) B (k)P(k)A(k) (3.65)

kapal1 sistemin dondurulmus 6zdegerleri
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x(k +1) = (A(k) — B()G (k) x(k) (3.66)

Yarigcap diski i¢indedirler. Delchamps’in [33]’deki lemmas: yoluyla P(k) girisleri,
A(k) ve B(k) girislerinin gercel ¢coziimsel fonksiyonudur. Bu nedenle Es. 3.65 geri
besleme matrisinin girisleri A(k) ve B(k) girislerin siirekli tiirevlenebilir

fonksiyonudur. Bundan dolay1 ayrik-zamanli duruma karsilik gelen teorem 3.6

bilinmektedir.
3.8. Teorem

Sistem Es. 3.61 0< p<1 olmak kosuluna uyan p'ler i¢in p mertebeyle noktasal
kararli oldugu varsayalim. R’de nXn boyutlu pozitif tanimhi bir @ matrisi
verilsin, P(k) ARE Es. 3.64'tin pozitif belirli ¢6ziimiinii gostersin. (Aa)M ve (Ab)M
yeterince kiigiikse, kontrol u(k) =—-G(k)x(k)dir. Burada Es. 3.65’de verilen G(k)

sonucta kapali-dongii sistem diizgiin asiptotik kararhdir.
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4. ESNEK UYDU MODELININ HAREKET DENKLEMLERIi

Esnek uydunun basitlestirilmis bi¢imi ve bu calismada kullanilan yapi iizerindeki
belirlenmis referanslar Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Hareket denklemlerinin
cikarilmast  ve kullanilan parametrik degerler icin degisik kaynaklardan
yararlanilmistir. Gosterim bicimlerinin orijinal kaynak ile aym olmasina dikkat

edilirken gerekli ara iglemler ilave edilmistir [35, 39, 40, 44].

Esnek uydu modeli iki giines paneli ve rijit oldugu kabul edilen bir merkezi yapidan
olusmustur. Giines panellerinin donmedigi kabul edilir. Yapiin sag tarafindaki
cerceve Ox,y,z, referanslar1 gosterir, sifir durum acilarinda, Oy, orbital diizleminin
normalidir, Oz, uydudan diinyaya yoneltilen vektorle aym hizadadir, ve Ox, hiz
vektoriine paraleldir. Bundan dolayi, bu referans sisteminde Ox,y, diizleminde iki

giines paneli aym hizadadir ve her iki giines paneli de yunuslama ekseniyle paralel

olur.

~

Sekil 4.1. Hareketli uydunun basitlestirilmis bi¢imi ve yapi iizerindeki koordinat
sistemi [7]
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Z (s apiia)
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Sekil 4.2. Hareketli uydunun diinyaya gore konumu [34]

Sekil 4.2 orijinal kaynaginda Ingilizce oldugu icin Tiirkcelestirilerek yeniden
cizilmigstir. Hareketli esnek uydunun durum dinamiginin daha anlasilir olmasi
acisindan oncelikle rijit donel cisimlerin dinamiginin anlatilarak daha sonra secilen

modelin dinamiginin anlatilmas1 uygun bulunmustur.
4.1. Rijit Uydu icin Hareket Denklemlerinin Tiiretilmesi

Rijit kabul edilen uydu, 3 dogrusal ve 3 acisal olmak {iizere 6 serbestlik derecelidir.
Dolayisiyla 6 hareket denkleminin olmasit gerekmektedir. Uydunun hareket

denklemleri calismasina temel olusturan iki temel fiziksel ilkenin en basit formu

F =ma ve ZM =/ dir. Bu kavramlardan uygun sekilde yararlanilmasi énemli bir

disiplinin gelismesine olanak tanir. Bundan dolay1 bu noktada bu iki temel ilkeden

daha az bilindigi diisiiniilen acisal momentumun aciklanmasi yararli goriilmiistiir.

Bir cismin ¢izgisel momentum vektoriiniin her hangi bir noktaya gére donmesine
acisal momentum denir. Cismin ¢izgisel momentum vektorii P, bu vektorii donme

noktasina baglayan konum vektorii R ise (R ve P bir birine diktir), cismin kiitlesi m

olmak kosuluyla ¢izgisel momentum P = mR dir.
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Sekil 4.3. O noktasinda bir m kiitlesinin a¢isal momentumu [40]

Sekil 4.3’deki bir m kiitlesinin herhangi bir O noktasina gore agisal momentum

vektoril ise
hy = rxmR 4.1)

olur. Buradaki x isareti vektor carpimini belirtmektedir. Sekil 4.3°de R = RO +7

olduguna dikkat edilir ve Es. 4.1 yeniden diizenlenirse
hy = rxmi+rxmR, 4.2)

olur. Sagdaki ilk terim hareketli x y z koordinat diizleminde ortaya ¢ikan acisal
moment ve diger terim ise O noktasindaki harekete bagli diizeltmedir. Acisal
momentum ifadesinin zamana gore degisimi yoriinge hareketinin hareket
denklemlerinde biiyiik ©Oneme sahiptir ve Es. 4.2’nin zamana bagl tiirevi

hesaplandiginda ifade

hozdi(erf)—iéOer—ROer (4.3)
t
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seklini alir. Es. 4.3’iin sagindaki terimlerinin her birinin fiziksel bir karsilig1 vardir.
[k terim x y z koordinat diizleminde acisal momentin degisim oranini, ikinci terim O
noktasina etki eden ivmeyi ve sonuncusu O noktasmnin hizina bagh diizeltmeyi

gostermektedir. Momentumdaki bu degisim oram1 O noktasin uygulanan ve M

olarak tanimlanan torkla iligkilidir. Torkun tanimi geregi

M,=rxF 4.4)
Burada kuvvet F = mR olarak ifade edilirse, Boylece M’ 1n

M, =rxmR =rxm(R, +F) (4.5)

olur. #x7 =0 oldugundan Es. 4.5
d .
M, =Z(r><mr)—R0><mr (4.6)

halini alir. Es. 4.3 ve Es. 4.6 birlestirilerek yeniden yazilirsa
M, = h, + R, x mr 4.7)

Elde edilen bu sonuctan hemen 6nemli bir ¢ikarim yapilarak r’1n uzayda sabit bir O

noktasinda oldugu veya r’in sabit oldugu kosullarda
M, = /lo 4.8)

olur. Es 4.8’in fiziksel ifadesi kiiciik bir m kiitle parcacig icin biitiin dis kuvvetlerin
tanimli bir merkeze gbére momentlerinin toplaminin, ayni merkeze gore kiitlenin
acisal momentumunun zamana bagl degisimine esit oldugudur. Uydunun hareket
denklemlerinin tamimlanmasindaki bundan sonraki adim ise rijit cismin acisal

momentum denkleminin ¢ikarilmasidir.
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Sekil 4.4. Rijit cismin agisal momentumu [40]

Sekil 4.4’de goriilen bir B rijit cisminin igerisinde secilen herhangi bir O noktasinda

sabit bir x y z eksen takimi tanimlandiginda, buradan r, kadar uzaktaki bir m, kiitle

parcasinin mutlak hiz ifadesi

R=R0+|:£} +OXr 4.9)
dt |,

Es. 4.9’un elde edilisi [40]’da bolim 1’de genisce anlatildigindan ispatsiz olarak

alinmistir. Es. 4.9 bilinen hiz ifadeleri cinsinden yeniden diizenlenirse
v, =v, +axr +[v],

olur. Burada v, =R, , v, = R, ve B rijit cisim oldugu iginde [v,] » = 0dir. Bulunan

hiz ifadesi Es. 4.1°de yerine yazilirsa

hy; =r,Xmy, =r,Xm,(v, +@xr,)olur. B cisminin kiiciik bir ¢ok parcaciktan
olustugu diisiiniildiigiinde B rijit cisminin O noktasindaki toplam ag¢isal momentum

ifadesi
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h, = Z hy, = Z r.xm, (v, + @xr;) halini alir. Bu ifade diizenlenerek daha uygun bir

forma donistiiriiliirse s, = z r.x(@xr)m, —v, x Zmiri olarak yazilabilir. Burada

1

kiitle merkezi tanimi geregi Zmiri =0 oldugu hatirlanirsa, rijit cismin agisal

1

momentum ifadesi

h, :Zri X(a)Xrl.)mi (4.10)

Es. 4.10 v, =0oldugu durumda yani O noktasinin uzayda sabit oldugu durumlarda

dogrudur. Es. 4.10 ifadesi B’nin tiim kiitle parcalarinin toplami formunda integre

edilecek olursa integrasyon

hy = jrx(er)dm 4.11)

olur. Bu esitlik, x y =z bilesleri formunda vektér carpimlar1 yazilarak

degerlendirilirse.ilk 6nce wxr vektorii diisiiniiliir.
OXr=(0,z-0,y)i+(®,x-072)j+(®,y-0 Xk
Elde edilen ifade r’nin x y z bilesenleri ile yeniden ¢arpildiginda ise

rx(@xr)=|w,(y* +2*)- o, (xy)- 0, (x2)}
+[—a)x(xy)+ a)y(x2 +22)- a)z(yz)lj 4.12)
+l o, (x)-0,(y2)+ o, +y? )k

elde edilir. Buradaki her bir katsay1 sirasiyla O merkezindeki birim kiitlenin agisal
momentumlarinin = X 'y ve z bilesenleridir. Es. 4.11 cismin boyutlariyla
sinirlandirilmig kiitle dagilim fonksiyonunun integrasyonu oldugundan agisal hiz

bilesenleri cismin seklinden ve O’nun i¢sel konumlanisindan bagimsizdir. Bu
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nedenle, herhangi bir rijit cismin agisal momentumu tanimli sabitler kiimesiyle ifade

edilebilir.Sonug olarak yoriinge hareketinde bu sabitler.

I, :J.(y2 +Z2)dm,1y :J.(x2 +zz)dm,1z :J.(x2 +y2)dm (4.13)
L, = I(XY)dm A= f(XZ)dm A, = f(YZ)dm (4.14)

Burada sirastyla 7 ., I, ve I _ cismin X,y ve z eksenindeki atalet momentleri

ve I, ,1_ve I ’de B cisminin atalet carpimlandir. 7, =1 .1 =1_vel =1,

B A R v
olduguna dikkat edilmelidir. Atalet carpimlan negatif degerler alabilirler ancak atalet
momentleri asla negatif olmazlar. Sonu¢ olarak Es. 4.11°deki B’nin acisal

momentum ifadesi asagidaki sekli alir.
hy=hi+h j+hk (4.15a)
Bu vektoriin bilesenleri sirasiyla,

h =1 o, -Ixy @, -1, w,
hy=-1,0 +10, -1 0, (4.15b)
h, =

-l 1,0+ 0,

bu ifade matris formunda yazilirsa

hx Ix _Ixy _Ixz a)x

ho=|h |=|-1 I. -1 |®

0 ) o y y y (4.16)
h S | I |o
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atalet momentleri ve ¢carpimlarindan olusan matris atalet tensorii olarak bilinir ve I ile

ifade edilebilir. Bu durumda Es. 2.16 asagidaki basit forma doniisiir

h=1-w 4.17)

bundan sonra A ifadesinden sz edildiginde aksi belirtilmedigi takdirde kiitle

merkezindeki agisal momentum anlasilmalidir.

Dogal olarak rijit cismin ac¢isal momentumunun tartisilmasinin ardindan yorengesel
hareket denklemlerine gecilebilir. Bir nokta etrafinda agisal hizin degisimini ifade
eden Es. 4.8 referans edilerek baslanmalidir. Bu sonucun uzayda sabit bir noktada
yada kiitle merkezinde gecerli oldugu hatirlanirsa Kiitle merkezine uygulanan torklar

icin kullanilabilir. Boylece

dh
M=— 4.18
7 (4.18)
Sekil 4.4°den
M :[@} +wXh 4.19)
dt |,

Es. 4.19 Euler moment denklemi olarak bilinir.Yazilan bu basit ifade ile yoriinge
denklemlerini kolayca tiiretmek olanakhdir. Se¢ilen sistem denklemleriyle uyumlu
olmas1 agisindan atalet tensorii ifadesinde I yerine sirasiyla tiim sistemin ve tepki
tekerlerinin (Reaction wheels yada flywheels) atalet tensorleri J, ve J, ifadelerini ve
acisal hiz ifadesi olarakta @ ve Q’y1 kullandigimizda rijit uydunun toplam moment

ifadesi

h=J,6+J,Q (4.20)
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Es. 4.20°deki agisal momentum ifadesi Es. 4.19°da yerine konulur ve M moment
toplamt ifadesi cevresel, solar, ay ve yeryiizii ¢cekimlerinin vs. moment etkisini ifade

edecek sekilde u, ifadesiyle gosterilirse rijit uydunun hareket denklemi
J,0+0XJ,0+J Q+0x] Q=u, 4.21)
olur.

4.2. Esnek Giines Kanatciklarimin Hareket Denklemi

Esnek Giines kanat¢iklarinin her bir birim kiitlesinin yay ve soniimleyici ile birbirine

baglh oldugu varsayilarak modellenir ve koordinat ifadesi olarak da ana cisme bagl

kipsel koordinat vektorii (modal coordinate vector) 77 segilirse giines kanatciklarinin

sistem denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
i+Dn+Kn=0 (4.22)

Bu model ¢ok kullanildigi ve bilindiginden fiziksel temellerinin agiklanmasina ve

denklemin yeniden tiiretilmesine gerek goriilmemistir.
4.3. Birbirine Bagh Rijit ve Esnek Sistemin Hareket Denklemi

Esnek uydu modeline ait sistem denklemleri asagidaki gibidir [35]. Ayn1 gosterim

bicimini ve denklem takimlarin1 kullanan bagka ¢alismalarda vardir [41, 42].

J @+, Q+8"i}= —a)x(JTa)+ JQ+ 5T77)+ u,
Jo+J Q=u, (4.23)
ij+Dn+Kn=-6@
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Burada daha oncede soz edildigi gibi J, veJ, tiim sistemin ve tepki tekerlerinin

simetrik atalet tensorleridir. Q:[QX,Qy,QZ]T tepki tekerlerinin bagil acisal

hizlaridir (ana cisme bagh olarak). u, = [uj,u;,uz]T, cevresel kuvvetlerden
kaynaklanan tork (dis tork) dur. Bu tork, yercekimsel, aerodinamik, manyetik, giines
radyasyon basinct giines ve ay cekim kuvvetleri seklinde alt boliimlerden
olusmaktadir. u, = [u;,u:,u‘]T esnek uydu sistemine yerlestirilmis tepki tekerleri
tarafindan iiretilen i¢ kontrol torkudur. Es. 4.23’iin ikinci satirinda ifade edildigi gibi
J (d)+ Q):us dir. Bu ifadedeki @+Q ifadesi tepki tekerlerinin bagil acisal

ivmesini gostermektedir. Baska bir degisle tepki tekerlerinin hizi ana cismin hizindan
bagimsiz degildir. Dolayisiyla i¢ kontrol torku gerekli durum manevra acilariyla
degisir. Bundan dolayi, Sistem tasariminda, tasarim parametresi olarak i¢ tork

kullanilabilir. Es. 4.23’de tepki tekerlerinin modeli, giines panelleriyle esnek uydu
modelinin iginde gosterilmektedir. Istenildigi takdirde u, ifadesi gosterildigi gibi
ayr1 bir tasarim parametresi olarak ayarlanarak modelden ayrlabilir. Es. 4.23’iin ilk

ifadesi asagidaki gibi yeniden diizenlenirse
I+ ox(J,0)+ 8 i+ox(579)=-1,0-ox(7,Q)+u, (4.24)

Es. 4.24’nin sag yanndaki ifade u, =—{J,Q+wx(J,Q)| seklinde yazilabilir.
Burada acgisal momentum ifadesi hatirlanirsa tepki tekerlerinin  acisal
momentumlarinin =[h,h,h 1" = J,Q oldugu ve dolayisiyla
l'z:[fzxfzyfzz]T =J RQ oldugu goriiliir. Dolayisiyla yeni  kontrol ifadesi

u, = —[fz + X h] dir. Bir sisteme etkiyen biitiin dis kuvvetlerin tammli bir merkeze

gbre momentlerinin toplaminin, ayn1 merkeze gore sistemin acgisal momentumunun

zamana bagh degisimine esit oldugu temel fizik kurali olarak Es. 4.8’den

bilindiginden (ZM =/), donen sistemin icindeki cisimle hareket eden cismin

denkleminin de Es. 4.19°dan [fz+(0xh] oldugu hatirlanmalidir. Es. 4.23°de

5T77'+a)><(5T7'7) seklinde ifade edilen terimler, Morgiil’tin ifade edis bicimiyle



57

kontak kuvveti ve momentidir[39]. Aym sekilde Es. 4.1’in ii¢lincii satirindaki — d@

ifadesi de kontak kuvvetini ifade etmektedir.Son olarak tamimlamalardan 7 ana
cisme bagli kipsel koordinat vektorii (modal coordinate vector) ve d ‘de esnek ve rijit
dinamikler arasindaki baglanti matrisi (coupling matris) dir.@ = [6z)xaz)ya)Z ]T uzay

aracinin agisal hiz oranidir. @ & ’nin eksi bakisimli matrisi (skew symmetric matrix)

dir ve asagidaki gibi gosterilir.

o, 0 - o,
0=0, =>0= o, 0 -w,
, -0, o, 0
28,0, 0 0 0 (of] 0 0 0
26 0 0 0 w, 0 0
Sirasiyla D = $apn veK = e
0 28,0, 0 0 0 w,; 0
0 0 0 2% 0, 0 0 0 o,

Sontim (Damping) ve esnemezlik (stiffness) matrisleridir. Uydunun agisal

konumuyla ilgili ¢,6 ve ¥ yalpa, yunuslama ve sapma agilar ile agisal hiz

arasindaki iliskiyi Euler a¢ilar1 yardimiyla ifade etmek miimkiindiir.

Bir cismin belirli bir referans koordinat sistemine bagli yerdegistirmesinde bir dizi
doniisiimler kullanilarak koordinat sistemleri arasinda dikey (orthogonal) doniisiim
saglanir. Bu doniisiimler Euler agilar olarak adlandirilir ve cismin konumunun
belirlenmesini saglarlar. cismin iizerinde ¢akisik bir X,Y, Z ve digeri ilkinin {izerinde
X, y, z olmak iizere iki ayr referans koordinat sistemi varsayilarak baslandiginda

asagidaki gibi bir doniisiim dizisi elde edilir. Burada

& cosy siny O X X
n |=|-siny cosy O||Y |=R|Y
I 0 0 1|z z
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E] [cos@ 0 —sin@] & &
n|=| 0 1 =R\
§| |sin@ 0 cosé | {7 g

x| [1 0 0o ¢ £
y|[=|0 cosep sing||n|=R,n

z| |0 —sing cos@| ¢ ¢

sirastyla R|,R,,R, olarak adlandinldiginda X,Y,Z ekseninden x,y,z eksenine

doniigiim saglanmis olur.

X 4 & X
Y|=R,| 7 |=R;R, 77’ =R,R,R,| Y
Z ¢ - Z

Burada X,Y,Z acisal hizlan ve x,y,z ‘de konum agilariin degisim oranlarini ifade

ettiginden

[R] = [R3R2R1]

@, | @

o, |= [R] @ | olur. Carpim sonucu yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa
, /4

o] [1 0 —sin@ | ¢

@, |=|0 cosp singcosf @ |halini alir. R matrisinin ters doniisiim matrisi

®, | |0 —sing cos@cosd |y

@ @,
yardimiyla da | 6 | = [R]T @, | bulunur.
y./ a)z



) 1 tan@sing tanfcos@ | o,
0|=]0 cos @
¥l |o

—-sing | @, |,
sin cos
% Q o,
cos @ cos @

1 tan@sing tanécos@

Burada I'(p,6,y)=| 0 cos @ —sin@
0 sin ¢ cos @
cos@ cosd
@ @,
6 |=T(.6,y)| @, |olur.
4 @,
w

X

59

olarak yazilirsa,

@ »

Hatirlanirsa @ = , olarak tamimlidir. )~( =| 6 |olarak ve X=|6| olarak

wl

tanimlansin boylece

X =T(p.0,y)w

olur.

v v

(4.25)

Elde edilen hareket denklemleri yeniden yazilarak, uydunun dinamik davranis

modelini tanimlayan uzay-durum modeli asagidaki gibi tamimlanabilir. Es. 4.24

yeniden yazilirsa

J,0+8" i =-0"(J,0)- 0 (6"7)+u, +u,
ve ayni1 sekilde Es. 4.23’ {in 3. satirindan da
oG +ij=—-Dn—Kn

yazilabilir.

(4.26)

4.27)
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Bu Es. 4.25, Es. 4.26, Es. 4.27 matris formunda tekrar yazilirsa

3x3 0 X 0 0 I8,y 0 X 0 0
0 I 0 0 .
4x4 ., n|_[0 0 0 lyxa ||| O | O
. X x ol ¢ ¢
0 0 JT o @ 0 0 - JT -w'd w I3x3 I3x3
0 0 o I4x4‘ i 0 -K 0 -D |7 0 0
M
X 0 0 TI(p6.¥) 0 X 0 0
n M 00 0 I4x4T n M 0 o+ M 0 y
x x c e
@ 0 O - JT —w'd | 33 I3x3
it 0 -K 0 -D |7 0 0
A(x) B B
i= A(x)x + Bu, + Bu,, (4.28)

elde edilir.

_ . T .. . . . .
Burada x=[@.0,y.1, .0 .0,,0,7,1 1, vern,ise titresim modlar1 ve titresim

modlari degisim oranidr.
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5. TASARLANAN DENETCININ ACIKLANMASI VE BENZETIM
SONUCLARI

Bu boliimde, boliim 4’de anlatilan dogrusal olmayan dinamik model icin gelistirilen
KKD anlatilmakta ve elde edilen simiilasyon sonuglart verilmektedir. Boliim 4’de
sembolik olarak kullanilan kavramlarin skalar biiyiikliikleri asagidaki gibidir. Bu

biiytikliikler [35]’den alinmistir.

10,0000 0,5000 0,2000

_| 05000 20000 0 | .,
=1 0,1000 09000 0,8000| °

1,0000 0,5000 0,5000

ve dolayisiyla

10,0000 0,5000 0,1000 1,0000
6" =|0,5000 2,0000 0,9000 0,5000 | dir.
0,2000 0 0,8000 0,5000

1001 19,6 83
J=[19,6 623 13,6 kgm” dir.
83 13,6 703

Uydu benzetimi (simiilasyon) i¢in kullanilan modelde ilk dort elastik kip goz Oniine
alinmustir. Ik dort kipin dogal frekanslar sirastyla

w,=19, w,=41,@,,=58vew, , =6rad/s ve zorlama oranlari
£ ,=008,¢&,=030,&,=0,60ve, =0,75dir. Ug durum agisinin ilk  degerleri
sirastyla  @(0) =6°,60(0) =4° vew(0) = —4° olarak kabul edilmistir. Her bir titresim

kipi koordinati ve zamana bagli koordinat degisimi ise 77, =7,; =0,i=1,2,3,4 dir.
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Boliim 4’iin sonunda Es. 4.28 ile ifade edilen esitlik asagiya tekrar alinmistir, burada

A(x) teriminin x ’in fonksiyonu olduguna dikkat edilmelidir. Bu durumda tasarimin
basinda matrislerin kontrol edilebilirliginin test edilmesi gerekmektedir. Her
yakinsamanin ilk degeri x,=[6 4 -4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O Of

olacaktir. Tim benzetimler 7, =0 ve 7, =150 arahiginda degerlendirilmektedir.

Adim degeri (increment) ¢, . = 0.1olarak alinmaktadir. Yakinsama sayis1 yazilimda

10 yakinsama ile simrlandinlmigtir. Kayma ylizeyine varilmasimi saglayan
parametrik deger [-0,001 -0,005 -0,001] olarak secilmistir. Kutuplar igin ise
rastgele [-4,2314 -4,1207 -1,8824 -3,8254 -0,2404 -1,7545 -0,3 -0,4 -0,7 -0,6 -0,5]

degerleri secilmistir;

i= A(x)x + Bu_ + Bu,, (5.1)

A(xo)zg seklinde bir skalar katsayr matrisi olmaktadir. Bu durumda Es. 5.1

yeniden yazilirsa

= Ax + Bu. + Bu,, (5.2)

halini alir. Dogrusal olmayan zamanla degisen sistem x, baslangi¢c kosulunda
dogrusal zamanla degismeyen sisteme doniistiiriilmiis oldu. O halde klasik KKD
uygulamasi yapilabilir, 6nce (A,B) katsay1 matrisi ¢iftinin kontrol edilebilirligi test
edilir, bunun i¢in matlab programimin bir fonksiyonu olan “ctrb” komutundan
yararlanilir. Bu komutun dondiirdiigii kontrol edilebilirlik matrisinin rankinin B
matrisinin boyutuna esit olmasi zorunludur. Bu islem i¢inde yine hazir bir fonksiyon
“rank” kullanilmaktadir. Gelistirilen yazilimda bu kontrol her bir adimda yapilip aksi
durumda hata vermesi saglanmistir. Ancak denenen baslangi¢c kosullarinda her hangi
bir hataya rastlanmamustir. A kare matris olmaldir ve bu matrisin boyutu sayisinda

eksi bolgede rastgele kutuplar secilir, kutuplarin birbirini tekrar etmemesine dikkat
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edilmelidir. Secilen modelin dogasindan kaynakli kanonik forma doniistiirmeye

gerek kalmaksizin kutup yerlestirme metodu uygulanabilmektedir.

Boliim 2’de detayh olarak anlatilan yiizey katsayr matrisinin secimi icin yine ayni
boliimde anlatilan matlab hazir fonksiyonu “place” kullanilmaktadir. Bulunan C
ilgili programlarda yerine yazilarak bundan sonra birinci yakinsama olarak anilacak
dogrusal zamanla degismeyen sistemin ve bu sistemin dogrusal olmayan zamanla
degisen sisteme uygulanmasiyla elde edilen grafikler elde edilir. Birinci
yakinsamanin sonuglan asagidaki gibidir ve elde edilen sonuclar daha sonraki

yakinsamalarda kullanilacaktir.

Yazilimin kodlart ekler kisminda verilmekle beraber bir miktar agciklama yapmak

grafiklerin anlagilabilir olmasi agisindan yararli olacaktir. “regfory.m” fonksiyonu

kullanilarak, A ve B matrisleri diizenli forma doniistiiriilerek A, ve B,,, ifadeleri
Z . 0

bulunur. Ayn1 zamanda z=7T,x ve z= oldugu hatirlanirsa B, =T,B = B
Zz 2

olur. Nominal dogrusal sistem ise 2=A4,,z+B, U olur. Burada U = u, + u, dir.

Nominal sistem uygun sekilde bilesenlerine ayrildiginda

=42t A,z,
2, = A2+ Apz, + Byu

oldugu hatirlanirsa kayma yiizeyi egiminin bulunmas icin gerekli matris (A,,-A,,c)
dir. Bu durumda (A,-A,, ) c¢iftini dengede tutacak, bir geri besleme durum matrisi
secilmelidir. Bu matlab’in place komutu ile saglanir;

o(z,1)>0if o(z,1)<0

0(z)=Cz=CT .x=0 Yt>t icin 0(z)=0 6(z)=0
(@=C=CT.x=0ve \<0if o(zr)>0 i¢in 0(2)=0 ve 5(2)

dir. 6(z)=Cz=CT.x=0 o halde o(z)= C(Amg Z+ BregU)z 0 dolaysiyla
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C (A,eg z+8B,, (ueq +u,, )) =0 sonu¢ olarak k<OuUk —0 kosulu saglanarak

U, = [CB,eg TI[CA z] ve u,, =[CB rksgn(a(z)) olur.

reg reg
Yukarida ifade edilen kosullar saglanarak elde edilen sistem denklemini
degerlendirilmesiyle yazilimin birinci boliimii tamamlanmis olur. Yazilimin bu
kismini1 “odeapprox.m” ve “spacecraftlinear.m” fonksiyonlari saglamaktadir.

Yazilimin bundan sonraki boliimiiniin daha once anlatilan klasik KKD’den farki ise
ilk yakinsamadan elde edilen durum ve zaman bilgisinin kullanilmasidir. Bir 6nceki
yakinsamanin durum degerleriyle dogrusal olmayan sistem degerlendirilerek
dogrusal zamanla degisen sistem elde edilir ve bu sistem i¢in ¢oziimler iiretilir.
Uretilen kontrol terimi dogrusal olmayan sisteme uygulanarak dogrusal olmayan
sistemin ¢Oziimii bulunur. Yontem dogasi geregi, kayma yiizeyinin zamanla

degistigine dikkat edilecek olursa,bu durumda kayma yiizey egiminin tiirevi de

dikkate alinmalidir.

£ = A" (o, 1)x" + B(t)u"" gibi bir sistem icin &(z) = Cz+Cz =CT.x+CT.%x =0

ve 0(z)=Cz+ C(A,egz + BmgU)z (C +CA,, )z +CB,, (ueq + um)z 0 sonug¢ olarak

Uy = [CBmg ]_l [(C +CA,, )Z] ve u,,, = [CB,gg rkSgn(a(z)) olur.

non

Dogrusal olmayan sistemin ardisiklik yontemiyle degerlendirilmesi saglayan yazilim

parcaciklan “odeapproxn.m” ve “approxspacecraft.m” fonksiyonlaridir.
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o | Dogrusal Sistem
S5~ Dogrusal Olmayan Sistem .
E— x’zz
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Sekil 5.1. Birinci yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin konum
acilarinin degisimi

3
5><10

yalpa(d/s)

0 50 100 150

yunus(d/s)

0 50 100 150

0 50 100 150
zaman, sn

Sekil 5.2. Birinci yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin hiz degisimi

Sekil 5.1 ve 5.2’de dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin yalpa,yunus ve sapma

acillarinin  zamana goére konum ve hiz degisiminin kontrol edilebilirligi
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goriilmektedir. Dogrusal sistem mavi ‘- -’ ile dogrusal olmayan sistem ise kirmiz1 ‘- .
— 7 ile gosterilmigtir. Dogrusal sistemin belirlenmis zaman dilimlerinde (6rnekte
tine=0.1sn. olarak alinmistir) {irettigi kontrolin dogrusal olmayan sisteme
uygulanmasi ile elde edilen dogrusal olmayan sistemin grafigi konum denetiminde
Sekil 5.2°de goriildiigii gibi yeterli degildir. Bagka bir ifade ile birinci yakinsama icin
dogrusal olmayan sistem kontrol edilememektedir. Sekil 5.3 ve 5.4’den goriilecegi
gibi titresim modlarininda durum farklidir. Dogrusal sistem ile dogrusal olmayan

sistemin grafiklerinin hemen hemen Ortiistiigii goriilmektedir.

x 103
N\ T
NG

8 of \\\ -

El ]
1% éo 16 15
Jox 104 ‘ ‘0 0

8 5f‘a .

E 1

Norly o

7
s E;o 160 150
49< 104 ‘ ‘

é’ 2,47z i

S of ,/r \\\\\ B

x‘//
“ 50 100 150
Q104 ‘ ‘
A
*
~ 01 "\. e
\-
_1 1 1
0 50 100 150

zaman, sn

Sekil 5.3. Birinci yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin titresim
modlarinin konum-zaman iligkisi
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Sekil 5.4. Birinci yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin titresim
modlarinin hiz-zaman iligkisi
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Sekil 5.5. Birinci yakinsamanin iirettigi kontrol
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Sekil 5.6. Birinci yakinsamanin kayma ylizeyleri

mc

Birinci yakinsama sonucunda elde edilen 7, — 7, kadar tammlanmig zamanda ¢,

zaman araliklarinda bulunan konum degerleri yazilimda yakinsamalar (iterasyonlar)
denilen bolimde bir dongli dahilinde istenilen yakinsama sayist kadar
hesaplanabilmektedir. Sonuglar 10. yakinsamaya kadar izlenmis ve sunulan kontrol
sisteminin kanitlanmas1 agisindan yeterli goriilmiistiir. Yakinsamalarin her birinde

yapilan, ilki icin birinci yakinsama olarak adlandirilan dogrusallastirilmis sistemin

t, artistyla artan her bir fzamammna karsiik gelen durum degerleri x'’ler

kullanilmak kosuluyla, her biri icin bir énceki yakinsamanin xi=123,...9 icin
dogrusal olmayan sistemin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Asagida likinci
yakinsama olarak adlandirilan kendisinden bir Onceki yakinsamanin degerlerini

kullanan yakinsamalarin grafikleri goriilmektedir.
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yalpa(deg)
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zaman, sn

100
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Sekil 5.7. ikinci yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin konum agilarinin

degisimi
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Sekil 5.8. Ikinci yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin hiz degisimi
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Ikinci yakinsama igin, birinci yakinsamadakinden ¢ok farkli olmadigindan dogrusal

ve dogrusal olmayan sistemin titresim modlarinin konum-zaman iliskisi ve hiz-

zaman iligkisi grafikleri verilmemistir.

150
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0 50 100 150
10 T T
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Sekil 5.9. ikinci yakinsamanin iirettigi kontrol
5x 103
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Sekil 5.10. Ikinci yakinsamanin kayma yiizeyleri
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Uciincii ve dokuzuncu yakinsamalar arasinin verileri tezin sayisal veriler kisminda
verilmektedir. Bu verilerden elde edilebilecek olan yakinsama grafiklerinin burada
verilmesine okunma zorlugu yaratacagi gerekcesiyle yer verilmemistir. Sonuncu
yakinsama olan onuncu yakinsamanin sonuglarinin detayli incelenmesi yeterli
bulunmugstur. Ancak o6zellikle yakinsamanin gozle goriilebilir oldugu dogrusal ve
dogrusal olmayan sistemin konum agilarinin degisimi grafikleri {igiincii,dordiincii ve
besinci yakinsama icin verilmistir. Bundan sonrasi icin yakinsamanin goriinebilmesi

icin sayisal verilerin incelenmesi veya grafigin biiylitiilmesi gerekmektedir.

10 T T

yalpa(deg)
(6)]

0 50 100 150

4l . .
0 50 100 150
zaman, sn

Sekil 5.11. Ugiincii yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin konum
acilarinin degisimi
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Sekil 5.12. Dérdiincii yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin konum

acilarinin degisimi
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Sekil 5.13. Besinci yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin konum

acilarinin degisimi
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Sekil 5.7, Sekil 5.11-5.13’e bakildiginda dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin

konum agilarinin degisiminin belirli bir zaman periyodunda sifira yakinsadigi
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goriilmektedir. Besinci yakinsamadan itibaren tezde verilen grafik boyutunda
yakinsamalar takip etmek olanakli olmadigindan onuncu yakinsamada daha detayl

grafikler ve sayisal incelemelerle yakinsamay1 anlatmak uygun bulunmustur.

durum acilari(deg)
n
R

_4 1 1
0 50 100 150
Zaman, sn
Sekil 5.14. Onuncu yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin konum
acilarinin degisimi
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Sekil 5.15. Onuncu yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin konum
acilarindan yalpa (yaw) agisinin degisimi
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zaman, sn
Sekil 5.16. Onuncu yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin konum
acilarindan yunus (pitch) agisinin degisimi
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Sekil 5.17. Onuncu yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin konum
acilarindan sapma (roll) agisinin degisimi
Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de goriilen dogrusal sistemle dogrusal olmayan

sistemin birbrinden farkinin f=150sn ’deki degerleri ele alindiginda sirasiyla bu

farklar yalpa acis1 i¢cin 0,0004, yunuslama acisi icin -0,0018 ve sapma agis1 i¢in -
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0,0023 olarak goriiliir. Yakinsamalara devam edildiginde bu degerlerin 0’a
yakinsayacag diisiiniilmekle beraber elde edilen hatalarin biiyiik bir sistem igin

kabul edilebilir oldugu diisiiniilmiistiir.
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Sekil 5.18. Onuncu yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin hiz degisimi
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Sekil 5.19. Onuncu yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin hiz
degisiminde yalpa (yaw) bileseninin durumu
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Sekil 5.20. Onuncu yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin hiz
degisiminde yunus (pitch) bileseninin durumu
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Sekil 5.21. Onuncu yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin hiz
degisiminde sapma (roll) bileseninin durumu
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Titregsim modlarinin baskilanmasinda tiim yakinsamalarda basar1 kaydedildiginden

titresim modlarinin konum ve hiz iligkisi grafiklerinin her bir bileseninin ayr1 ayr ele

alinmasina gerek goriilmemistir.
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Sekil 5.22. Onuncu yakinsama dogrusal olmayan sistemin titresim modlarinin

konum-zaman iligkisi

0.01 T

100

150

e

1.mod
=

100

2.mod
o
b3

L

100

L

100

-1 .

L

0 50
zaman, sn

Sekil 5.23. Onuncu yakinsama dogrusal olmayan sistemin titresim modlarinin

hiz-zaman iligkisi
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Sekil 5.24.
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Onuncu yakinsamanin tiirettigi kontrol
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Sekil 5.25
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. Onuncu yakinsamanin iirettigi kontroliin birinci bileseni
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Sekil 5.26. Onuncu yakinsamanin iirettigi kontroliin ikinci bileseni
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Sekil 5.27. Onuncu yakinsamanin iirettigi kontroliin ii¢iincii bileseni

Onuncu yakinsama sonucu gereksinim duyulan kontrol girdisinin Sekil 5.25°den
goriildiigii gibi birinci bileseni icin 40 sn ye kadar diizensiz degisen kontrol torku
gereksinimi 40 sn’nin sonunda 0,1465, -0,0245, 0,0160, -0,0767 kgm?/sn? olmakta ve

siirekli tekrarlanarak sekilde kalin bir cizgi gibi goriinmektedir. Ikinci ve iiciincii
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kontrol bilesenlerinde ise yerlesme zamam 10 sn. civarina diismektedir. Ikinci
kontrol bileseni icin tekrarlanan kontrol torku 3,1355, -4,4502, 1,9643 ve -1,8925
kgm?/sn2 dir. Uciincii kontrol bileseni icin tekrarlanan kontrol torku ise 2,6671, -
0,9626, 0,9203, -1,7726 kgm?/sn? dir. Sistemin kontrol torku gereksinimi oldukca
kiiciik degerlerle ifade edilmekle beraber gereksinimin siirekliligi diisiindiiriiciidiir.
Daha uygun parametre secimleri ile kontrol torku gereksiniminin daha asagiya
cekilmesi olanakli olabilir. Optimum parametre degerlerinin secilmesi bagka bir

calismanin konusu olabilir.
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Sekil 5.28. Onuncu yakinsamanin kayma yiizeyleri
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Sekil 5.29. Onuncu yakinsamanin kayma yiizeyi birinci bileseni
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Sekil 5.30. Onuncu yakinsamanin kayma yiizeyi ikinci bileseni
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Sekil 5.31. Onuncu yakinsamanin kayma yiizeyi iiclincii bileseni

Kayma yiizeyinin birinci bileseni [0,000033 -0,000167] ikinci bileseni [0,000167
0,000833] ve iclincii bileseni [-0,000033 0,000167] degerleri arasinda
degismektedir. Dikkat edilecek olursa kayma yiizeyi 0’1n yakin komsulugundadir.

Secilen sistemin (uydu modeli) calisma kosullar1 diisiiniildiigiinde belirsizlige cok
acik oldugu acikca goriilebilir. Giinesin, yerkiirenin ve aym c¢ekim etkisi, diger
gokcisimlerinin ve insan yapimui araglarin etkisi, manyetik alan etkileri ve gilinesin
radyasyon basinci etkisi gibi bir dizi bilinmeyen etki secilen sistemde belirsizlik
yaratmaktadir. Ayn1 zamanda matematik modelin olusturulmasi sirasindaki kimi
kabullerde belirsizligin bir parcasi olarak nitelendirilebilirler. Bilinmeyen tiim bu
etkilerin bir sekilde denetim edimine dahil edilmesi geregi aciktir. Kayma kipli
denetimin anlatildig1r boliimlerde bahsedildigi gibi secilen yontem belirsizliklerle
basa ¢cikmada oldukca yeteneklidir. Belirsizlikler, denetim sinyali tamim bolgesi
icinde (matched uncertainty) veya disinda (mismatched uncertainty) tanimlanabilir.
Ancak bu caligmanin ana ekseni belirsizliklerle basa ¢ikma olmadigi icin ve
uygulamasimin kolayligi agisindan belirsizlik denetim sinyali tanim bdolgesi iginde

secilmistir.
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Belirsiz sistem x= A(x)x + B(x)U + A(x) olarak tanimlanabilir. Burada A(x)
modelleme hatalarini, parametrik belirsizlikleri ve dis bozucular1 ifade eden
belirsizlik vektoriidiir. Denklik durumunda (matching condition) B(x)/ /A(x) dir.
A(x) = B(x)¢(x) olur. Bu durumda x = A(x)x + B(x)U + B(x)@(x) olur. Belirsiz

sistemin kayma yiizeyi tasarimi daha once anlatilan nominal sisteminkiyle tamamiyla

-0,5sin(3x(1))
aymdir. @(x) =|0,6cos(8x(14)) | olarak tanimlandiginda,
1,2sin(2x(2))
0,5
@, =|0,6] olur. k =||Bz||(,/)max olmak kosuluyla
1,2

U, = -(C- Breg)’1 -[Cdot+C - Areg]-Tr-x
u,. = -(C-Breg)" -diag(k) - sign(ky)

olur.
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Sekil 5.32. Belirsiz sistem i¢in birinci yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemin konum acilarinin degisimi
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Sekil 5.33. Belirsiz sistem i¢in birinci yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemin hiz degisimi

Sekil 5.32 ve 5.33’de belirsiz sistem icin dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin
yalpa,yunus ve sapma acilarinin zamana gore konum ve hiz degisiminin
denetlenebilirligi  goriilmektedir. Dogal olarak dogrusallastirilmis  sistem
denetlenebilir, dogrusal olmayan sistem ise denetlenememektedir.

0.021= ; .

1.mod
o
—
=
\,
3

x10 50 100 150

x10 50 100 150

3.mod
o

0 10" 50 100 150

Nt

4.mod
o
=T
&
\
y

0 50 100 150
zaman, sn

Sekil 5.34. Belirsiz sistem i¢in birinci yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemin titresim modlarinin konum-zaman iligkisi
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Sekil 5.35. Belirsiz sistem i¢in birinci yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemin titresim modlarinin hiz-zaman iligkisi

Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’den goériilecegi gibi belirsizlik durumundan konum
denetiminden daha c¢ok sistemin titresim modlarinin ve titresim modlarinin zamana

bagli degisiminin denetiminin etkilendigi goriilmektedir.
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Sekil 5.36. Belirsiz sistem i¢in birinci yakinsamanin iirettigi kontrol
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Sekil 5.36’dan goriilebilecegi gibi  belirsizlik iceren sistemde kontrol torku

gereksinimi artmakta ve dalgalanmalar goriilmektedir.
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Sekil 5.37. Belirsiz sistem i¢in birinci yakinsamanin kayma yiizeyleri

Belirsizlik icermeyen sistemde oldugu gibi sonuclar 10. yakinsamaya kadar izlenmis
ve sistemin denetlenebilirliginin kanitlanmasi agisindan yeterli goriilmiistiir. Ancak
Yakinsamalarin hangi noktadan son yakinsama olarak secilen 10. yakinsamaya
vardiginin goriilmesi acisindanda ikinci yakinsamanin grafiklerinin incelenmesi
gereklidir. Aym sekilde yakinsama hizindaki degisim icinde belirsizlik icermeyen
sistemde oldugu gibi dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin konum agilarinin
degisiminin iiclincii dordiincii ve besinci yakinsama icin verilmesi uygun

bulunmustur. Aradaki yakinsamalar ic¢in sayisal kopyada ki veriler kullamlabilir.
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Sekil 5.38. Belirsiz sistem i¢in ikinci yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemin konum acilarinin degisimi
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Sekil 5.39. Belirsiz sistem i¢in ikinci yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan

sistemin hiz degisimi
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Sekil 5.40. Belirsiz sistem i¢in ikinci yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemin titresim modlarinin konum-zaman iligkisi
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Sekil 5.41. Belirsiz sistem i¢in ikinci yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemin titresim modlarinin hiz-zaman iligkisi
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Sekil 5.42. Belirsiz sistem i¢in ikinci yakinsamanin tirettigi kontrol
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Sekil 5.43. Belirsiz sistem i¢in ikinci yakinsamanin kayma yiizeyleri

Ikinci yakinsamanin grafikleri Sekil 5.38 - Sekil 5.43 arasinda numaralanmis

grafiklerle verilmistir. Bu grafikler iizerinde yorum yapmaksizin dogrusal ve
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dogrusal olmayan sistemin konum agilarinin degisiminin ii¢iincii dordiincii ve besinci
yakinsama i¢in verilerek nihai yakinsama olarak belirlenmis olan onuncu

yakinsamanin sonuglariin detayli incelenmesine gecilmesi uygun olacaktir.
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Sekil 5.44. Belirsiz sistem i¢in ii¢lincii yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemin konum acilarimin degisimi
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Sekil 5.45. Belirsiz sistem i¢in dordiincii yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemin konum acilarinin degisimi
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Sekil 5.46. Belirsiz sistem i¢in besinci yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemin konum acilarinin degisimi

Sekil 5.38, 5.44, 5.45 ve 5.46’dan belirsiz sistem i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan

sistemin konum acilarinin yakinsamalar sonucunda nasil degistigi goriilebilmektedir.

Belirsiz sistem i¢in sonuncu yakinsama olarak belirlenen onuncu yakinsamanin

detayl grafikleri asagidadir.
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Sekil 5.47. Belirsiz sistem icin onuncu yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemin konum ac¢ilarimin degisimi
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Sekil 5.48. Belirsiz sistem i¢in onuncu yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemin konum agilarindan yalpa (yaw) agisinin degisimi
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Sekil 5.49. Belirsiz sistem i¢in onuncu yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemin konum agilarindan yunus (pitch) acisinin degisimi

sapma(deg)
N

4 L )
0 50 100 150

Zaman. sn
Sekil 5.50. Belirsiz sistem i¢in onuncu yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan

sistemin konum agilarindan sapma (roll) agisinin degisimi

Sekil 5.48 - Sekil 5.50’de goriildiigii gibi belirsiz sistemde dogrusallagtirilmisg

sistemin de ¢ =150sn zamaninda 0’dan farkli bir yere yerlestigi goriilmektedir. Bu
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fark yalpa, yunus ve sapma acis1 icin sirasiyla 0,0010, 0,0002 ve -0,0007
degerlerindedir. Aym sekilde dogrusal olmayan sistemin de ¢ =150 sn *deki degerleri
ele alindiginda sirasiyla bu farklar yalpa agisi i¢in 0,0014, yunuslama agis1 i¢in -
0,0010 ve sapma agisi icin -0,0015 olarak goriiliir. Yakinsamalara devam edildiginde
belirsizlik icermeyen sistemde bu degerlerin 0’a yakinsayacagi diisiiniilmektedir.
Ancak belirsizligin sistemin tamamim 0’dan farkli bir konuma yerlestirdigi
goriildiigiinden dogrusal olmayan sistemibde bu yerlesime yakinsayacagi kabul
edilebilir. Her ne kadar 0,0010, 0,0002 ve -0,0007 yerlesim degerleri sifira ¢ok yakin
degerler olsa bile 6rnekte oldugu gibi belirsizlik biiyiik secildiginde sistemin

yeterince etkin olamadig1 sOylenebilir.
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Sekil 5.51. Belirsiz sistem i¢in onuncu yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan

sistemin hiz degisimi
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Sekil 5.52. Belirsiz sistem i¢in onuncu yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan

sistemin titresim modlarinin konum-zaman iliskisi
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Sekil 5.53. Belirsiz sistem i¢in onuncu yakinsama dogrusal ve dogrusal olmayan

sistemin titresim modlarinin hiz-zaman iligkisi
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Sekil 5.51-5.53’den goriildiigii gibi belirsizlik iceren denetimcinin konum agilarinin

hiz degisimi ve titresimin yeterince etkin bastirilmasinda bir sorunu olmamaktadir.
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Sekil 5.54. Belirsiz sistem i¢in onuncu yakinsamanin iirettigi kontrol

Belirsizlik iceren sistemin onuncu yakinsama sonucu gereksinim duydugu kontrol
girdisi Sekil 5.54’de goriilmektedir. Kontrol torku gereksinimi 0,15 sn.’de her ii¢
bilesen i¢in en yiiksek degerde olmaktadir. Sirasiyla 0,15 sn. deki torklar U1, U2 ve
U3 -9,5276, -41,9075 ve 81,4007 kgm?/s? dir. Kontrol gereksinimi sistem yaklagik
25 sn. civarinda denge konumuna geldikten sonra ise birinci kontrol torku bileseni
icin 0,8547, -0,7805, 1,2584 ve -1,8015 kgm?/sn? olmakta ve siirekli tekrarlanarak
sekilde kalin bir ¢izgi gibi gorilnmektedir. Ayn1 sekilde ikinci kontrol torku bileseni
icin -0,7553, -1,0245, -0,3928 ve -0,0103 kgm?/sn? ve {igiinciisii icin ise -1,5366,
1,5139, -2,3256 ve 3,1576 kgm?/sn2 dir.
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6. SONUC

Bu calismada, esnek giines paneli kullanan bir uydu modelinin, konum denetimi ve
panellerindeki titresimin baskilanmasi icin bir denet¢i modeli gelistirilmistir. Bu
denetci modeli, belli formdaki dogrusal olmayan hareket denklemlerine sahip
sistemler i¢in Kayan Kipli Denetci (KKD) dir. KKD tasarim yontemi, dogrusal
olmayan sistemin ardigik olarak dogrusal zamanla degisen sistemler olarak ele alimip,
kayma yiizeyinin ve denetcinin bu ardisik sistemlerden tiiretilmesine dayanmaktadir.
Yontemin yakinsama sartlar1 verilmekte ve lineer zamanla degisen sistem igin

tasarlanan KKD’nin kararlilik analizi yapilmaktadir.

Boliim 2 ve Boliim 3’de denetimei modelinin teorik alt yapisi anlatilmakta, Boliim
4’de ise gelistirilen denetim yonteminin uygulandigi esnek kanatlara sahip uydu
modelinin dinamigi agiklanmaktadir. Bolim 5’de benzetim sonuclari verilmektedir.
Benzetim sonuglarindan, gelistirilen denetim yoOnteminin belirlenen zaman
periyodunda uydunun konum denetimini sagladigi, ayn1 zamanda manevra sonunda

esnek giines panellerinin titresimlerini de baskiladigi goriilmektedir.

Bu caligmada, belli formdaki dogrusal olmayan sistemler i¢cin kayma yiizeyi ve KKD
tasarimina yonelik yeni bir yontem Onerilmektedir. Calismanin temel amaci bu
yontemi aciklamak ve bir modele uygulamak olmustur. Uygulama icin segilen
parametreler, tamamen rastgeledir. Sistem cevabinin en iyilemesi veya uygulanacak
denetim girdisinin en azlanmasi i¢in bir gayret gosterilmemistir. Muhakkak ki, farkli
secilecek parametreler ile hem sistem cevabi yeniden diizenlenebilir hem de denetim
girdisi ile ilgili iyilestirme islemleri yapilabilir. Bu nedenle, gelistirilen KKD
yonteminde yer alan parametrelerin (6rnegin kayma yilizeyi egim parametreleri,
kayma yiizeyine erisimi saglayan parametreler gibi) daha uygun se¢imi bu
calismanin bir uzantisi olarak yapilabilir. Boylelikle daha basarili bir denet¢i ve daha
hizli yakinsama elde edilebilir. Ornegin onuncu yakinsama yerine iiciincii
yakinsamada sistem denetlenebilir veya denetimci icin gerekli kontrol torku girdisi

daha kiiciik degerlere diistiriilebilir.
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Secilen sistemin (uydu modeli) calisma kosullan belirsizlige oldukca acgiktir. Aym
zamanda matematik modelin olusturulmasi sirasindaki kimi kabullerde belirsizlige
neden olmaktadir. Kayma kipli denetimin anlatildig1 boliimlerde bu yontemin dogasi
geregi belirsizliklerle basa cikmada oldukca yetenekli oldugundan s6z edilmistir.
Sistemin belirsizlikten en ¢ok etkilenen boliimii olan giines panellerindeki titresimin

baskilanmasi1 konusunda gelistirilen denet¢i oldukg¢a basarilidir.

Bu calismada gelistirilen denet¢i dogrusal olmayan sistemlerin denetlenebilmesi icin
daha once gelistirilen yontemlerden farkliliklar icermektedir. Benzer bir calisma
daha 6nce Salamc tarafindan yapilmis olmakla birlikte, bu caligmada kayma yiizeyi
tasariminda kutup yerlestirme yontemi kullanilmis, sistemin kararlilik sartlar

verilmis ve belirsizlik iceren sistem i¢in uygulama yapilmistir[24].
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Bu programin amaci, kutup yerlestirme (pole placement)
teknigiyle dogrusal olmayan sistemlerin bir sinifzi
icin kayma yilizeyi tasarimi yapmaktir. Ilk, dogrusal
olmayan sistem, dogrusal zaman degiskenli sistem gibi
diisiinliliir ve sonra yakinsatilan sistem ic¢in kutup
yerlestirme teknigiyle =zamanla dedisen kayma ylizeyi
tasarlanir. Ardindan yakinsatilan sistemin drettigi
kontrol girdisi, dogrusal olmayan sisteme uygulanir.
Yakinsatilan sistemin yanitinin, dodrusal olmayan
sistemin yanitiyla birlestigi gOsterilir.

Sistem Dx=A(x)*x+B*u; seklindedir.

Bu scriptin kullandidi fonksiyonlar asagidaki gibidir.

1.) regfory.m, C.Edwards & S. K. Spurgeon
tarafindan yazilmis regfor fonksiyonuna birkag¢ satir
ekleyerek olusturulmus program pargaciginin islevi A
ve B matrisi ig¢in transformasyon matrisi olusturarak
A ve B nin regular formlarini elde etmektir.

2.) 4. dereceden uyarlanamaz (non-adaptive) metod
(runge-kutta) ile diferansiyel denklemleri ¢dzen
fonksiyonlar "odeapprox.m" ve "odeapproxn.m"

3.) birinci yakinsama i¢in sabit kayma ylizeyi
kullanan "spacecraftlinear.m" ve daha sonraki

iterasyonlar i¢in approxspacecraft.m

4.) Tim grafikleri g¢izen "grafikciz.m"

Bu paket "Spacecraft_uygulama.m" ile toplam
7 scriptten olusmaktadir.

Yazilimda Yararlanilan Kaynaklar

(1) Salamci,M.U.,and Banks,S.P., "Optimal Sliding
Surface Design for a Class of Nonlinear Systems"
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o°

(2) Salamci,M.U., Ozgdren,M.K.,and Banks,S.P.,"Bir
Flize i¢in Optimal Kayma Yiizeyli Kayma Kipli Denetim
Kullanilarak Ivme Otopilot Tasarimi"

o°

P oo

(3) Salamci,M.U., Ozgdren,M.K.,and Banks,S.P.,
"Sliding Mode Control with Optimal Sliding Surfaces
for a Missile Autopilot Design"

o° oo oe

o oo

(4) Ogata, Katsuhiko, "Designing linear control
systems with MATLAB",Prentice Hall, 1994

o oo

o\

(5) Hanselman, Duane C.,"Mastering MATLAB 6
a comprehensive tutorial and reference",
Pearson Education, 2001

o oo

o o

(6) Scilab Group, "Scilab Reference Manual
On-line Documentation",www.scilab.org

o\

o o

(7) Christopher Edwards & Sarah K. Spurgeon,

"A Sliding Mode Control Matlab Toolbox",

Control Systems Research Department of Engineering,
University of Leicester, U.K.

o° oo oo

o\

(8) Salamci, M. U.,"Two new switching surface design
techniques for nonlinear systems with their
applications to missile control"

Doktora Tezi , ODTU,1999

o o0 d° o o

o\

(9) Gokbilen, Beyza, "Dodrusal Olmayan Sistemlerin
Zamanla Dedisen Dogrusal Yilizey Kullanilarak Kayan
Kipli Kontrolii Ve Uygulamalari",Tez, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisii,Haziran 2006,Ankara
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=
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=
-

o\

clear all;
clc;

t0=0;tf=150;1inc=0.1;tspan=[t0:inc:tf];%$Zaman Bilgileri
tspanl=[t0:inc/4:tf];
it=10; %iterasyon sayisi

k=1; $%$DOngl sayaci baslangic¢ degeri

%$kayma yoniiniin 0'a yonelmesini saglayan carpan dederi
kk=[-0.001 -0.005 -0.0011;

kk=diag(kk) ;

o o

Sirasiyla Ilk deJer tanimlamalari ve matris olusumu
ig¢in gerekli calismalar

o\

o oo

Sirasiyla sapma, yunuslama ve yalpa(roll,pitch ve yaw)
acilari derece cinsindendir

Burada x0=[roll,pitch,yaw ,1-4 mode konumu,wx,wy,wz,
1-4 mode hizi]

o\

o o
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2 o oo

B

O=zeros(14,1);
0(1)=6*pi/180;x0(2)=4*pi/180;x0(3)=—4*pi/180;
=[x0;x0];

x0dat=T_x0_*w dir.w=[x0(8) x0(9) x0(10)]
screw simetrik matris ws olarak tanimlanir..

s=[0 -x(10) x(9);x(10) 0 —x(8);-x(9) x(8) 01;
_x0_=[1 tan(x(2))*sin(x(1l)) tan(x(2))*cos(x(1l));
0 cos(x(1l)) —-sin(x(1));
0 sin(x(1l))/cos(x(2)) cos(x(1l))/cos(x(2))]1;

Inertia matrisi
T=[1001 19.6 8.3;19.6 623 13.6;8.3 13.6 70371;

Coupling matris
elta=[10 0.5 0.2;0.5 2 0;0.1 0.9 0.8;1 0.5 0.5];

Dogal frekanslar (natural frequency)
1=1.9;w2=4.1;w3=5.8;w4d=6;

Zorlama faktodrleri (damping ratio)
r1=0.08;dr2=0.30;dr3=0.60;dr4=0.75;

wl”2 0 0 0;0 w272 0 0; 0 0 w3"2 0;0 0 0 w4"2];
drl*wl*2 0 0 0;0 dr2*w2*2 0 O;
0 0 dr3*w3*2 0;0 0 0 dréd*wi*2];

Sirasiyla K,D ve M matrisleri
[
[

M,A_,B_,A ve B matrislerinin bulunusu ic¢in
sayfa 59'a bakiniz....
=1

eye(3,3) zeros(3,4) zeros(3,7);zeros(4,3) eye(4,4) zeros(4,7);
zeros(3,7) JT transpose(delta);zeros(4,7) delta eye(4,4)];
B_=transpose([zeros(3,7) eye(3,3) zeros(3,4)]1);

=inv (M) *B_;

A_=[zeros(3,7) T_x0_ zeros(3,4);

A

r

[

i

u
e

°

P
°

zeros (4,10) eye(4,4);

zeros (3,7) -ws*JT —-ws*transpose (delta);

zeros (4,3) -K zeros(4,3) -DJ];
=inv (M) *A_;

nk=rank (ctrb(A,B));
mm nn]=size(B);
f rnk~=mm,

error (['rank (B)deeri B matr. boy. ayni ded. Kutup yerl.

ygulanamaz'])
nd

Donlisim matrisinin bulunmasi ve diizenli forma doénlistiirme

[Areg,Breg,All,A12,A21,A22,B2,Tr]=regfory (A, B);

yont.
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pl=[-4.2314 -4.1207 -1.8824 -3.8254 -0.2404 -1.7545

0.6 -0.5];

[c,msg,prec]=place(All,Al2,pl);

% 0. Yakinsama ig¢in Dodrusallastirilmis ve Dodgrusal
% olmayan sistemin Cevaplarinin bulunmasi

[x,Ucont, ky]=odeapprox ('spacecraftlinear', tspan, x,x0,c,kk, inc);

save spacecraftiter0.mat tspanl tspan x ky Ucont

for j=1:it
xsim=x;
x=[x0;x0];

% iterasyonlarin baslangici

107

-0.4 -0.7 -

[x,ky,Ucont]=odeapproxn ('approxspacecraft', tspan, x,xsim, kk, inc,pl, k)

’
if j==1

save spacecraftiterl
elseif j==2

save spacecraftiter?2
elseif j==3

save spacecraftiter3
elseif j==4

save spacecraftiter4
elseif j==5

save spacecraftiter5
elseif j==6

save spacecraftiter6
elseif j==7

save spacecraftiter?
elseif j==

save spacecraftiter8
elseif j==9

save spacecraftiter9
else

save spacecraftiterl0O.mat tspanl tspan x ky Ucont

end
end

.mat

.mat

.mat

.mat

.mat

.mat

.mat

.mat

.mat

tspanl
tspanl
tspanl
tspanl
tspanl
tspanl
tspanl
tspanl

tspanl

tspan

tspan

tspan

tspan

tspan

tspan

tspan

tspan

tspan

X

ky
ky
ky
ky
ky
ky
ky
ky

ky

Ucont

Ucont

Ucont

Ucont

Ucont

Ucont

Ucont

Ucont

Ucont
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function [Areg,Breg,All,Al2,A21,A22,B2,Tr]=regfory(A,B)

Orjinal dosyanin dedistirilen ve eklenen bdliimleri belirtilmis
Kaynak acik kod oldugu ic¢in yazarlarina haber verilme geregi
duyulmamistir.

function [Areg,Breg,All,Al2,A21,A22,B2,Tr]=regfory(A,B)
satirinin orjinali asagidaki gibidir...

function [All1,Al12,B2,Tr]=regfor (A, B)
[A11,A12,A21,A22,B2,Tr]=regfor (A,B)

%$Returns the sub-matrices and the orthogonal transformation matrix
that

$brings about the canonical form. The pair A,B are partitioned in
the form

o© o0 o o o

o° o

o\

o o

o\

Tr*A*Tr'=[All Al2] Tr*B=[0 ]
[A21 A22] [B2]

o o

o\

o\

Chris Edwards, Robert Cortez & Sarah Spurgeon
Control Systems Research

Leicester University

University Road

Leicester LEl 7RH

o° d° d° o

P oo

Email: ce@sun.engg.le.ac.uk

o oo

Version 1.0
29/11/97

o\

o\

% Establish the size of the input distribution matrix

£

[nn,mm]=size (B);

©

S S

% Perform QR decomposition on the input distribution matrix

[Tr templ=gr (B);

Tr=Tr"';
Tr=[Tr (mm+1:nn, :);Tr(l:mm, :)];
% Obtain (Areg,Breqg); regular form description

Areg=Tr*A*Tr';
Breg=Tr*B;
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All = Areg(l:nn-mm,l:nn-mm) ;

Al2 = Areg(l:nn-mm,nn-mm+1:nn);
A21 = Areg(nn-mm+1l:nn,1l:nn-mm);
%0rjinalinde yok sonradan eklendi
A22 = Areg(nn-mm+1:nn,nn-mm+1:nn);
%$0rjinalinde yok sonradan eklendi
B2 = Breg(nn-mm+l:nn,1l:mm);

% odeapprox.m

% ODE4, Runge-Kutta yontemiyle diferansiyel denklem ¢&zen

% standart matlab fonksiyonudur.

% Odefun (deerlendirilen diferansiyel denklem)

% her adimda 4 kere degerlendirilerek adim dizisini

% tspan belirler. Orjinal fonksiyon oldukg¢a degistirilerek

% ihtiyaca uygun yeni bir ¢dzici yaratilmistir.

function [yout,Ucontout,kyout] = odeapprox(odefile, tspan, y0, vl,

v2, v3,v4)

tspan = tspan(:); $tspan'i siitun vektor haline c¢eviriyor
ntspan = length(tspan); %$Dizinin Boyu 0&lc¢iiliyor.

h = diff (tspan);

h=h(1); $Adim biyikligli bir st satirda

$tiirevi alinan
dizinin ilk terimidir.

if ntspan == 1
t0 = 0;
next = 1;
else % Burada if/else/end mantiksal
% sinama araciyla tspan dizisinin
1'den

o

bliyliik olmasini sagladik ve
t0 = tspan(l); % tspan(l)'i t0 yaparak ilerlemesini

)

% saglayarak donglyli kapattik.

next = 2;
end
tfinal = tspan(ntspan); %$son t dederini buldurup
$tspan dizisinin ilk
terimiyle
%$son teriminin ayni
olmamasini
if t0 == tfinal %ayni olursa hata mesaji vermesini
sOyliyoruz.
error ('ilk deger son dederden farkli olmalidir.');
end
tdir = sign(tfinal - tO0); % Burada da eger t dizisi

% otomatik
olusturulmayip elle yada

oe

herhangi bir *.mat dosyasindan
% gelirse diizglin artan yada azalan olup
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)

% olmadigina bakiyoruz.

if any(tdir * (tspan(2:ntspan) - tspan(l:ntspan-1)) <= 0)
error ('tspan dizisi diizglin artan veya azalan bir dizi

olmalidir."'");

end

t = t0;

y = y0(:);

yout = zeros(ntspan,length(y));% Cikti dizisi olusturuluyor.

k =1;

n=0;

yout(k,:) = vy.";

[s0,Ucont,ky] = feval(odefile, t, vy, vl, v2 ,v3,v4);

kyout (k, :)=ky"';

Ucontout (k, :)=Ucont"';

while (t < tfinal) & (t + h > t) & (k<ntspan)
if t + h > tfinal, h = tfinal - t; end

o\

o\

Tlirev fonksiyonunu dederlendiriyoruz;feval bir matlab
standart fonksiyonudur.

o\

o\

[sl,Ucontl,kyl] = feval(odefile, t, vy, vl, v2,v3,v4); sl = sl(:) ;
[s2,Ucont2,ky2] = feval (odefile, t+h/2, y+h*sl/2, vl1, v2, v3,v4); s2
= s2(:);
[s3,Ucont3,ky3] = feval (odefile, t+h/2, y+h*s2/2, vl, v2,v3,v4); s3
= s83(:);
[s4,Ucont4,ky4] = feval (odefile, t+h, y+h*s3, vl, v2,v3,v4);s4d =
s4(:);
% Baslangi¢ kosullarini glincelliyoruz.
t =t + h;
y =y + h*(sl + 2*s2 + 2*s3 + s4)/6;
k = k+1;
n=n+1;
if k > ntspan
yout = [yout; zeros(ntspan,length(y))];
end
yout (k,:) = vy.";

kyout (3*n+k:3*n+k+3,1:3)=[kyl ky2 ky3 ky4]';
Ucontout (3*n+k:3*n+k+3,1:3)=[Ucontl Ucont2 Ucont3 Ucont4]"';

end

yout = yout(l:k,:);

kyout=kyout';

kyout=[kyout (1:3,1:1) kyout(1l:3,5:1length(kyout))];
Ucontout=Ucontout';

Ucontout=[Ucontout (1:3,1:1) Ucontout(l:3,5:1length(Ucontout))];
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% ODE4, Runge-Kutta yontemiyle diferansiyel denklem ¢&zen

% standart matlab fonksiyonudur.

% Odefun (deerlendirilen diferansiyel denklem)

% her adimda 4 kere degerlendirilerek adim dizisini

% tspan belirler. Orjinal fonksiyon oldukg¢a degistirilerek

% ihtiyaca uygun yeni bir ¢dzici yaratilmistir.

function [yout,kyout,Ucontout] = odeapproxn(odefile, tspan, y0, vl,

v2,v3,v4,v5)

tspan = tspan(:); %tspan'i slitun vektor haline c¢eviriyor
ntspan = length(tspan); % boyunu Olc¢luyor.
h = diff (tspan);
h=h(1); % Adim biyikligli bir st satirda
% tlirevi alinan dizinin ilk terimidir.
if ntspan == 1
t0 = 0;
next = 1;
else % Burada if/else/end mantiksal sinama

oe

araciyla tspan dizisinin 1'den
biylik olmasini sagladik ve
t0 = tspan(l); % tspan(l)'i t0 yaparak ilerlemesini

% saglayarak dongliyli kapattik.

oe

next = 2;
end
tfinal = tspan(ntspan); % son t dederini buldurup tspan dizisinin
% ilk
terimiyle son teriminin ayni olmamasini
if t0 == tfinal % ayni olursa hata mesaji
vermesini sdyliyoruz.
error ('ilk deger son dederden farkli olmalidir.');
end
tdir = sign(tfinal - t0);%Burada da efer t dizisi otomatik
olusturulmayip
% elle

yada herhangi bir *.mat dosyasindan
%$gelirse diizglin artan yada azalan olup
olmadigina bakiyoruz.

if any(tdir * (tspan(2:ntspan) - tspan(l:ntspan-1)) <= 0)
error ('tspan dizisi diizgiin artan veya azalan bir dizi olmalidair.');
end
t = t0;
y = y0(:);
yout = zeros(ntspan,length(y));% Cikti dizisini olusturuyoruz.
k =1;
n=0;
yout ((k),:) =vy.';
% Baslangi¢ kosullari ic¢in dif. denk. degerlendiriliyor

s0,ky,Ucont] = feval (odefile, t, vy, vl, v2,v3,v4,k);
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kyout (k, :)=ky"';

Ucontout (k, :)=Ucont';

while (t < tfinal) & (t + h > t) & (k<ntspan)
if t + h > tfinal, h = tfinal - t; end

o\°

Dif. Denk. Degerlen.;feval bir matlab standart fonksiyonudur.

o\

o°

Tlirev fonksiyonunu dederlendiriyoruz;feval bir matlab
standart fonksiyonudur.

o\

o\

[sl,Ucontl,kyl] = feval(odefile, t, y, vl, v2,v3,v4,k); sl = sl(:) ;
[s2,Ucont2,ky2] = feval (odefile, t+h/2, y+h*sl/2, vl, v2, v3,v4, k);
s2 = s2(:);
[s3,Ucont3,ky3] = feval (odefile, t+h/2, y+h*s2/2, vl, v2,v3,v4,k);
s3 = s3(:);
[s4,Ucont4,ky4] = feval (odefile, t+h, y+h*s3, vl, v2,v3,v4,k);sd =
sd(:);
% Baslangig¢ kosullarini glincelliyoruz.
t =t + h;
y =y + h*(sl + 2*s2 + 2*s3 + s4)/6;
k = k+1;
n=n+1;
if k > ntspan
yout = [yout; zeros(ntspan,length(y))];
end
yout (k,:) = vy.";

kyout (3*n+k:3*n+k+3,1:3)=[kyl ky2 ky3 ky4]';
Ucontout (3*n+k:3*n+k+3,1:3)=[Ucontl Ucont2 Ucont3 Ucont4]"';
end

yout = yout(l:k,:);

kyout=kyout"';

kyout=[kyout (1:3,1:1) kyout(1l:3,5:1length(kyout))];
Ucontout=Ucontout"';

Ucontout=[Ucontout (1:3,1:1) Ucontout(l:3,5:1length(Ucontout))];
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% odeapprox.m tarafindan ¢dziilen diferansiyel denklem

% Dogrusallastirilmis sistemin cevabi ig¢in
% sabit kayma yizeyi kullanilmaktadir.

function [xdot,Ucont,ky]l=spacecraftlinear(t,x,x0,c,kk,inc)

ws=[0 —-x0(10) x0(9);x0(10) 0 -x0(8);-x0(9) x0(8) 0];

T_x0_=[1 tan(x0(2))*sin(x0(1)) tan(x0(2))*cos(x0(1));
0 cos(xO(l)) -sin(x0(1));
0 sin (x0 ( y/cos (x0(2)) cos (x0 ( )/cos (x0(2))1];

% Inertla matrlsi

JT=[1001 19.6 8.3;19.6 623 13.6;8.3 13.6 703];

% Coupling matris

delta=[10 0.5 0.2;0.5 2 0;0.1 0.9 0.8;1 0.5 0.571;

% Dogal frekanslar (natural frequency)

wl=1.9;w2=4.1;w3=5.8;wd=6;

% Zorlama faktodrleri (damping ratio)

dr1=0.08;dr2=0.30;dr3=0.60;dr4=0.75;
% Sirasiyla K,D ve M matrisleri
K=[wl”2 0 0 0;0 w272 0 0; 0 0 w3"2 0;0 0 0 w4"2];
D=[drl*wl*2 0 0 0;0 dr2*w2*2 0 0; 0 O dr3*w3*2 0;0 0 0 drd*wid*2];
$ M,A_,B_,A ve B matrislerinin bulunusu i¢in sayfa .'ya
bakiniz....
=[eye(3,3) zeros(3,4) zeros(3,7);zeros(4,3) eye(4,4) zeros(4,7);
zeros(3,7) JT transpose(delta);zeros(4,7) delta eye(4,4)];
B_=transpose([zeros(3,7) eye(3,3) zeros(3,4)]1);
B=inv (M) *B_;
A_=[zeros(3,7) T_x0_ zeros(3,4);
zeros (4,10) eye(4,4);
zeros (3,7) -ws*JT —-ws*transpose (delta);
zeros(4,3) -K zeros(4,3) -DJ];
A=inv (M) *A_;

$DOnlisim matrisinin bulunmasi ve diizenli forma doénilistiirme

o

[Areg,Breg,All,A12,A21,A22,B2,Tr]=regfory (A, B);
[mm, nn]=size (B2);

°
Cl
% Nonlinear Sistem Dinamigi

=[0 -x(24) x(23);x(24) 0 -x(22);-x(23) x(22) 0];
T_x0_=[1 tan(x(16))*sin(x(15)) tan(x(16))*cos(x(15));
0 cos(x(15)) —-sin(x(15));
0 sin(x(15))/cos(x(16)) cos(x(15))/cos(x(16))];
% Inertia matrisi
Bn=B;

A_=[zeros(3,7) T_x0_ zeros(3,4);
zeros (4,10) eye(4,4);
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zeros (3,7) -ws*JT —-ws*transpose (delta);
zeros(4,3) -K zeros(4,3) -DJ;
An=inv (M) *A_;

C=[c eye(mm)]; $ C sabit ylizey egimi.
ky=C*Tr*x(1:14); % Sabit kayma ylzeyi.

Ueg=-inv (C*Breqg) * [C*Areg*Tr*x(1:14)] ;% esdeger kontrol
%Uegl=—inv (B2) * [c*Al1+A21 c*Al2+A22]*Tr*x(1:14);
%$unon=inv (C*Breqg) *diag(kk*sign(ky));

unon=inv (C*Breqg) *kk*sign(ky) ;

Ucont=Ueg+unon; $kontrol

%Ucontl=Ueqg+kk*sign (ky);$kontrol

xdot = [A*x(1:14)+B*Ucont;An*x(15:28)+Bn*Ucont]; %ana fonksiyon

% odeapproxn.m tarafindan ¢odziilen diferansiyel denklem

% Yakinsamalarda dedisken kayma yilizeyi kullanilmaktadir.
function [xdot,Ucont,ky]l=approxspacecraft(t,x,xsim,kk,inc,pl, k)
%$Bir Onceki dederleri kullanan matris farmlarinin olusturulmasi

ws=[0 -xsim(k,10) xsim(k,9);xsim(k,10) 0 -xsim(k,8);-xsim(k,9)
xsim(k,8) 0];

T_x0_=[1 tan(xsim(k,2))*sin(xsim(k, 1))
tan(xsim(k, 2)) *cos(xsim(k,1));

0 cos(xsim(k, 1)) -sin(xsim(k,1));

0 sin(xsim(k,1l))/cos(xsim(k,2)) cos(xsim(k,1l))/cos(xsim(k,2))];
% Inertia matrisi
JT=[1001 19.6 8.3;19.6 623 13.6;8.3 13.6 703];
% Coupling matris
delta=[10 0.5 0.2;0.5 2 0;0.1 0.9 0.8;1 0.5 0.5];
% Dogal frekanslar (natural frequency)
wl=1.9;w2=4.1;w3=5.8;wd=6;
% Zorlama faktorleri(damping ratio)

dr1=0.08;dr2=0.30;dr3=0.60;dr4=0.75;

% Sirasiyla K,D ve M matrisleri
=[wl”*2 0 0 0;0 w272 0 0; 0 0 w3”2 0;0 0 0 w4"2];

=[drl*wl*2 0 0 0;0 dr2*w2*2 0 0; 0 O dr3*w3*2 0;0 0 O drd*wd*2];
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% M,A_,B_,A ve B matrislerinin bulunusu i¢in sayfa 59'ya bakiniz....
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M=[eye(3,3) zeros(3,4) zeros(3,7);zeros(4,3) eye(4,4) zeros(4,7);
zeros(3,7) JT transpose(delta);zeros(4,7) delta eye(4,4)];
B_=transpose([zeros(3,7) eye(3,3) zeros(3,4)]1);
B=inv (M) *B_;
A_=[zeros(3,7) T_x0_ zeros(3,4);
zeros (4,10) eye(4,4);
zeros (3,7) -ws*JT —-ws*transpose (delta);
zeros (4,3) -K zeros(4,3) -DJ;
A=inv (M) *A_;

O e e ———————————————————————————————————_
o

$DOnlisim matrisinin bulunmasi ve diizenli forma doénilistiirme

ws=[0 —-x(24) x(23);x(24) 0 —-x(22);-x(23) x(22) 0];
T_x0_=[1 tan(x(16))*sin(x(15)) tan(x(1l6))*cos(x(15));
0 cos(x(15)) —-sin(x(15));
0 sin(x(15))/cos(x(16)) cos(x(15))/cos(x(16))];
% Inertia matrisi
Bn=B;

A_=[zeros(3,7) T_x0_ zeros(3,4);
zeros (4,10) eye(4,4);
zeros (3,7) -ws*JT -ws*transpose (delta);
zeros (4,3) -K zeros(4,3) -DJ];
An=inv (M) *A_;
[c,prec,msg]=place(All,Al2,pl);

rnk=rank (ctrb(All,Al12));

[mmm nnn)]=size (Al2);

if rnk~=mmm,

error (['rank (B) ded. B matr. boy. ayni dedil kutup yer. ydntemi

uygulanamaz'])
end
ceski=zeros (nnn, (mmm+nnn)) ;
if k==1
Cdot=zeros (nnn, (mmm+nnn)) ;
else Cdot=([c eye(nnn)]-ceski)/inc;

ceski=[c eye(nnn)];
end
C=[c eye(nnn)];
ky=C*Tr*x(1:14); %Her adimda de§isen kayma ylizeyi.
Ueg=—-inv (C*Breqg) * [Cdot+C*Areg] *Tr*x(1:14) ;% esdeger kontrol
unon=inv (C*Breqg) *kk*sign(ky) ;
Ucont=Ueg+unon; $kontrol

% Linear ve Nonlinear sistemin dif. fonksiyonu

o°

xdot = [A*x(1:14)+B*Ucont;An*x(15:28)+Bn*Ucont]; %ana fonksiyon



116

EK-2 Belirsizlik iceren sistem i¢in gelistirilen yazilim

clear all;

clc;

t0=0;tf=150;1inc=0.1;tspan=[t0:inc:tf];%$Zaman Bilgileri
tspanl=[t0:inc/4:tf];

it=10; %iterasyon sayisi

k=1; $%$DOngl sayaci baslangic¢ degeri

$kayma yoniinin 0'a ydnelmesini saglayan carpan dederi

% Sirasiyla Ilk deer tanimlamalari ve matris olusumu ic¢in
gerekli calismalar

% Sirasiyla sapma, yunuslama ve yalpa (roll,pitch ve yaw)
acilari derece cinsindendir

x0=zeros(14,1);% Burada x0=[roll,pitch,yaw ,1-4 mode
konumu, wx, wy,wz, 1-4 mode hizi]
x0(1)=6*pi/180;x0(2)=4*pi/180;x0(3)=—4*pi/180;

o\

=[x0;%0];
uemax=[0.5;0.6;1.2];

% x0dat=T_x0_*w dir.w=[x0(8) x0(9) x0(10)] % screw simetrik matris
=[0 —-x(10) x(9);x(10) 0 —-x(8);-x(9) x(8) 01;
T_x0_=[1 tan(x(2))*sin(x(1l)) tan(x(2))*cos(x(1l));

0 cos(x(1l)) -sin(x(1));
0 sin(x(1l))/cos(x(2)) cos(x(1l))/cos(x(2))];

% Inertia matrisi

=[1001 19.6 8.3;19.6 623 13.6;8.3 13.6 703];
% Coupling matris
delta=[10 0.5 0.2;0.5 2 0;0.1 0.9 0.8;1 0.5 0.571;
% Dogal frekanslar (natural frequency)
wl=1.9;w2=4.1;w3=5.8;wd=6;
% Zorlama faktorleri(damping ratio)

dr1=0.08;dr2=0.30;dr3=0.60;dr4=0.75;

% Sirasiyla K,D ve M matrisleri

=[wl®*2 0 0 0;0 w272 0 0; 0 0 w3"2 0;0 0 0 w4"2];

=[drl*wl*2 0 0 0;0 dr2*w2*2 0 0; 0 O dr3*w3*2 0;0 0 0 drd*wd*2];

% M,A_,B_,A ve B matrislerinin bulunusu ig¢in sayfa ....'ya

bakiniz....

=[eye(3,3) zeros(3,4) zeros(3,7);zeros(4,3) eye(4,4) zeros(4,7);
zeros(3,7) JT transpose(delta);zeros(4,7) delta eye(4,4)];

B_=transpose([zeros(3,7) eye(3,3) zeros(3,4)]1);

B=inv (M) *B_;

A_=[zeros(3,7) T_x0_ zeros(3,4);
zeros (4,10) eye(4,4);
zeros (3,7) -ws*JT -ws*transpose(delta);
zeros (4,3) -K zeros(4,3) -DJ];

A=inv (M) *A_;

rnk=rank (ctrb(A,B));
[mm nn]=size(B);
if rnk~=mm,
error (['rank (B)degeri B matr. boyut.ayni degil. Kutup yerlestirme
yontemi uygulanamaz'])

end
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Q

$DOnlisiim matrisinin bulunmasi ve diizenli forma donlistiirme

[Areg,Breg,All,A12,A21,A22,B2,Tr]=regfory (A, B);
kk=abs (B2) *uemax;

pl=[-4.2314 -4.1207 -1.8824 -3.8254 -0.2404 -1.7545 -0.3 -0.4 -0.7 -
0.6 -0.57;
[c,msg,prec]=place(All,Al2,pl);

% 1. Yakinsama ic¢in Dogrusallastirilmis ve DoJrusal olmayan
sistemin
% Cevaplarinin bulunmasi

[x,Ucont, ky]=odeapprox ('spacecraftlinearuncertain', tspan, x,x0,c,kk,1i
nc) ;
save spacecraftiteruncr0O.mat tspanl tspan x ky Ucont
e iterasyonlarin baslangici—-———————---—--—--—-—-—-————
for j=1:it
xsim=x;
x=[x0;x0];

[x,ky,Ucont]=odeapproxn ('approxspacecraftuncertain', tspan, x, xsim, kk,
inc,pl,k);
if j==1

save spacecraftiteruncrl.mat tspanl tspan x ky Ucont
elseif j==2

save spacecraftiteruncr2.mat tspanl tspan x ky Ucont
elseif j==3

save spacecraftiteruncr3.mat tspanl tspan x ky Ucont
elseif j==4

save spacecraftiteruncré4.mat tspanl tspan x ky Ucont
elseif j==5

save spacecraftiteruncr5.mat tspanl tspan x ky Ucont
elseif j==6

save spacecraftiteruncr6.mat tspanl tspan x ky Ucont
elseif j==7

save spacecraftiteruncr7.mat tspanl tspan x ky Ucont
elseif j==8

save spacecraftiteruncr8.mat tspanl tspan x ky Ucont
elseif j==

save spacecraftiteruncr9.mat tspanl tspan x ky Ucont
else

save spacecraftiteruncrlO.mat tspanl tspan x ky Ucont
end
end



118

EK-2 (Devam) Belirsizlik iceren sistem i¢in gelistirilen yazilim

o°

spacecraftlinearbelirsiz.m

o°

o\

odeapprox.m tarafindan ¢dziilen diferansiyel denklem
Dogrusallastirilmis sistemin cevabi ig¢in
sabit kayma yilizeyi kullanilmaktadir.

o°

o\

function [xdot,Ucont,ky]=spacecraftlinearbelirsiz(t, x,x0,c,kk,inc)

o\

o

% Sistem Dinamigi

ws=[0 -x0(10) x0(9);x0(10) 0 -x0(8);-x0(9) x0(8) 0];

T_x0_=[1 tan(x0(2))*sin(x0(1)) tan(x0(2))*cos(x0(1));
0 cos(x0(1)) —-sin(x0(1));
0 sin(x0(1l))/cos(x0(2)) cos(x0(1l))/cos(x0(2))];

% Inertia matrisi

JT=[1001 19.6 8.3;19.6 623 13.6;8.3 13.6 703];

% Coupling matris

delta=[10 0.5 0.2;0.5 2 0;0.1 0.9 0.8;1 0.5 0.5];

% Dogal frekanslar (natural frequency)

wl=1.9;w2=4.1;w3=5.8;wd=6;

% Zorlama faktodrleri (damping ratio)

drl=0.08;dr2=0.30;dr3=0.60;dr4=0.75;

% Sirasiyla K,D ve M matrisleri

K=[wl”2 0 0 0;0 w272 0 0; 0 0 w3"2 0;0 0 0 w4"2];

D=[drl*wl*2 0 0 0;0 dr2*w2*2 0 0; 0 O dr3*w3*2 0;0 0 0 drd*wid*2];

$ M,A_,B_,A ve B matrislerinin bulunusu i¢in sayfa ....'ya

bakiniz....

M=[eye(3,3) zeros(3,4) zeros(3,7);zeros(4,3) eye(4,4) zeros(4,7);
zeros(3,7) JT transpose(delta);zeros(4,7) delta eye(4,4)];

B_=transpose([zeros(3,7) eye(3,3) zeros(3,4)]1);
B=inv (M) *B_;
A_=[zeros(3,7) T_x0_ zeros(3,4);
zeros (4,10) eye(4,4);
zeros (3,7) -ws*JT -ws*transpose(delta);
zeros(4,3) -K zeros(4,3) -DJ];

A=inv (M) *A_;

o

$DOnlisim matrisinin bulunmasi ve diizenli forma doénilistiirme

[Areg,Breg,All,A12,A21,A22,B2,Tr]=regfory (A, B);
[mm,nn]=size(B2);

ws=[0 —-x(24) x(23);x(24) 0 -x(22);-x(23) x(22) 0];
T_x0_=[1 tan(x(16))*sin(x(15)) tan(x(1l6))*cos(x(15));
0 cos(x(15)) -sin(x(15));
0 sin(x(15))/cos(x(16)) cos(x(15))/cos(x(16))];
% Inertia matrisi
Bn=B;
A_=[zeros(3,7) T_x0_ zeros(3,4);

zeros (4,10) eye(4,4);
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zeros (3,7) -ws*JT —-ws*transpose (delta);
zeros(4,3) -K zeros(4,3) -DJ;
An=inv (M) *A_;

C=[c eye(mm)]; % C sabit ylizey egimi.
ky=C*Tr*x(1:14); % Sabit kayma ylzeyi.

Ueg=-inv (C*Breqg) * [C*Areg*Tr*x(1:14)] ;% esdeger kontrol
unon=-inv (C*Breqg) *diag(kk) *sign (ky) ;

Ucont=Ueg+unon; $kontrol
ue=[-0.5*sin(3*x(1));0.6*cos(8*x(14));1.2*sin(2*x(2))];

fonksiyon

o°

approxspacecraftuncertain.m

o°

o\

odeapproxn.m tarafindan ¢oziilen diferansiyel denklem
Yakinsamalarda degisken kayma ylizeyi kullanilmaktadir.

function

[xdot, Ucont, ky]=approxspacecraftuncertain(t, x, xsim, kk, inc,pl, k)

%$Bir Onceki degerleri kullanan matris formlarinin olusturulmasi

o\

ws=[0 —-xsim(k,10) xsim(k,9);xsim(k,10) 0 —-xsim(k,8);-xsim(k,9)
xsim(k,8) 0];

T_x0_=[1 tan(xsim(k,2))*sin(xsim(k, 1))
tan(xsim(k, 2)) *cos(xsim(k, 1)) ;

0 cos(xsim(k,1)) -sin(xsim(k,1));

0 sin(xsim(k,1l))/cos(xsim(k,2)) cos(xsim(k,1l))/cos(xsim(k,2))];
% Inertia matrisi

=[1001 19.6 8.3;19.6 623 13.6;8.3 13.6 703];

% Coupling matris
delta=[10 0.5 0.2;0.5 2 0;0.1 0.9 0.8;1 0.5 0.5];
% Dogal frekanslar (natural frequency)
wl=1.9;w2=4.1;w3=5.8;w4=6;
% Zorlama faktodrleri (damping ratio)

dr1=0.08;dr2=0.30;dr3=0.60;dr4=0.75;

% Sirasiyla K,D ve M matrisleri

=[wl”2 0 0 0;0 w22 0 0; 0 0 w32 0;0 0 0 w4"2];

=[drl*wl*2 0 0 0;0 dr2*w2*2 0 0; 0 O dr3*w3*2 0;0 0 O dr4d*wd*2];
$ M,A_,B_,A ve B matrislerinin bulunusu i¢in sayfa ....'ya
bakiniz....

=[eye(3,3) zeros(3,4) zeros(3,7);zeros(4,3) eye(4,4) zeros(4,7);
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zeros(3,7) JT transpose(delta);zeros(4,7) delta eye(4,4)];
B_=transpose([zeros(3,7) eye(3,3) zeros(3,4)]1);
B=inv (M) *B_;
A_=[zeros(3,7) T_x0_ zeros(3,4);
zeros (4,10) eye(4,4);
zeros (3,7) -ws*JT -ws*transpose (delta);
zeros(4,3) -K zeros(4,3) -DJ;
A=inv (M) *A_;

ws=[0 —-x(24) x(23);x(24) 0 —-x(22);-x(23) x(22) 0];
T_x0_=[1 tan(x(16))*sin(x(15)) tan(x(1l6))*cos(x(15));
0 cos(x(15)) —-sin(x(15));
0 sin(x(15))/cos(x(16)) cos(x(1l5))/cos(x(16))];
% Inertia matrisi
Bn=B;

A_=[zeros(3,7) T_x0_ zeros(3,4);
zeros (4,10) eye(4,4);
zeros (3,7) -ws*JT —-ws*transpose (delta);
zeros (4,3) -K zeros(4,3) -DJ];
An=inv (M) *A_;
[c,prec,msg]=place(All,Al2,pl);

% Kontrol edilebilirlik testi
rnk=rank (ctrb(All,Al2));

[mmm nnn]=size (Al2);

if rnk~=mmm,

o\

error (['rank (B) dederi B matr. boyut.ayni dedil kutup yerlestirme
yontemi uygulanamaz'])
end
ceski=zeros (nnn, (mmm+nnn)) ;
if k==1
Cdot=zeros (nnn, (mmm+nnn)) ;
else Cdot=([c eye(nnn)]-ceski)/inc;

ceski=[c eye(nnn)];

end
C=[c eye(nnn)];
ky=C*Tr*x(1:14); %Her adimda dedisen kayma ylizeyi.
Ueg=—-inv (C*Breqg) * [Cdot+C*Areg] *Tr*x(1:14) ;% esdeger kontrol
unon=-inv (C*Breqg) *diag(kk) *sign (ky) ;
Ucont=Ueg+unon; $kontrol
ue=[-0.5*sin(3*x(1));0.6*cos(8*x(14));1.2*sin(2*x(2))];

% Linear ve Nonlinear sistemin dif. fonksiyonu

xdot = [A*x(1:14)+B*Ucont+B*ue;An*x(15:28)+Bn*Ucont+Bn*ue]; %ana
fonksiyon
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o\

grafikciz.m

o°

o\

Nurdan Bilgin & Metin U. Salamci
Gaziliniversitesi

Mihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Makine Milhendisligi B&limi

o° o d° oe

o\

E-mail:nurdanb@gazi.edu.tr
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o\

o\

Dogrusal ve Dogrusal olmayan sistemin konum degisimi
(yalpa, yunus, sapma)ag¢ilarinin her birinin grafigi

o\

o\

plot (tspan,x(:,1)*180/pi, 'b—-"',tspan,x(:,15)*180/pi, 'r-."),
ylabel ('durum acilari(deg)'),xlabel('zaman, sn')
hold on

plot (tspan,x(:,2)*180/pi, 'b—-"',tspan,x(:,16)*180/pi, 'r-.")
plot (tspan,x(:,3)*180/pi, 'b—-",tspan,x(:,17)*180/pi, 'r-.")
hold off

pause
subplot (3, ,plot (tspan,x(:,1)*180/pi, 'b—-",
tspan, x(: 15)*180/p1,'r— '), ylabel ('yalpa(deqg) ')
subplot (3, ,plot (tspan,x(:,2)*180/pi, 'b—-",
tspan, x(: 16)*180/p1,'r— '), ylabel ('yunus (deqg) '),
subplot (3,1,3),plot (tspan,x(:,3)*180/pi, 'b—-"',
tspan,x(:,17)*180/pi, 'r-."'),ylabel ('sapma(deg) '),

xlabel ('zaman, sn'),pause
clf;close;

plot (tspan,x(:,1)*180/pi, 'b—-"',tspan,x(:,15)*180/pi, 'r-."),
vlabel ('valpa(deg)'),xlabel('zaman, sn'),

pause,

plot (tspan,x(:,2)*180/pi, 'b—-",tspan,x(:,16)*180/pi, 'r-."),
yvlabel ('yunus(deg) '), xlabel ('zaman, sn'),

pause

plot (tspan,x(:,3)*180/pi, 'b—-",tspan,x(:,17)*180/pi, 'r-."),
vlabel ('sapma(deg) '), xlabel ('zaman, sn')

pause

o\

Dogrusal ve Dogrusal olmayan sistemin hiz degisimi
% (yalpa,yunus, sapma)ag¢ilarinin her birinin grafigi

plot (tspan,x(:,8)*180/pi, 'b—-",tspan,x(:,22)*180/pi, 'r-."),
ylabel ('durum acilari(deg/sn)'),xlabel('zaman, sn')
hold on

plot (tspan,x(:,9)*180/pi, 'b—-",tspan,x(:,23)*180/pi, 'r-.")
plot (tspan,x(:,10)*180/pi, 'b——",tspan,x(:,24)*180/pi, 'r-.")
hold off

pause
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subplot(3,1,1),plot(tspan,x(:,8), 'b—="',tspan,x(:,22),"'r-.

ylabel ('yalpa(d/s)'

)

( )
subplot(3,1,2),plot(tspan,x(:,9), 'b—-"',tspan,x(:,23),"'r-.
ylabel ('yunus(d/s) "),
subplot(3,1,3),plot(tspan,x(:,10), 'b—-",tspan,x(:,24), 'r—-.
ylabel ('sapma(d/s)'),xlabel ('zaman, sn')

pause
clf;close;
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plot (tspan,x(:,8), 'b——",tspan,x(:,22),'r-."),ylabel('yalpa(d/s)"'),
xlabel ('zaman, sn'),

pause

plot (tspan,x(:,9), 'b——",tspan,x(:,23),'r-."),ylabel ('yunus(d/s)"'),

xlabel ('zaman, sn'),
pause
plot (tspan,x(:,10),
xlabel ('zaman, sn')
pause

$Linear ve Nonlinear sistemin titresim modlari

subplot(4,1,1),plot (tspan,x(:,4), 'b——"',tspan,x(:,18), 'r—.
yvlabel('l.mod"'),

subplot(4,1,2),plot(tspan,x(:,5), 'b—-"',tspan,x(:,19), 'r-.
ylabel ('2.mod")

subplot(4,1,3),plot(tspan,x(:,6), 'b—"',tspan,x(:,20), "'r-.
ylabel ('3.mod")

subplot (4,1,4),plot(tspan,x(:,7), "b—=",tspan,x(:,21), 'r-.
ylabel ('4.mod"'), xlabel ('zaman, sn')

pause

clf;close;

$Linear Nonlinear sistemin titresim modu hizlari

subplot(4,1,1),plot(tspan,x(:,11), 'b—-",tspan,x(:,25), 'r-.

ylabel('l.mod"'),

subplot(4,1,2),plot(tspan,x(:,12), 'b—-",tspan,x(:,26), 'r—-.

ylabel ('2.mod")

subplot (4,1,3),plot(tspan,x(:,13), 'b—",tspan,x(:,27), 'r—.

ylabel ('3.mod")

subplot (4,1,4),plot(tspan,x(:,14), 'b—",tspan,x(:,28), 'r—.

vlabel ('4.mod"'),xlabel ('zaman, sn'),
pause
clf;close;

% Kontroller

subplot (3,1,1),plot (tspanl,Ucont (1, :)),ylabel ('Ul, (kgm?/s
subplot (3,1,2),plot (tspanl,Ucont (2, :)),ylabel ('U2, (kgm?/s

xlabel ('zaman, sn')
pause
clf;close;

2)")
2)")
subplot (3,1,3),plot (tspanl,Ucont (3, :)),ylabel ('U3, (kgm?2/s2)"),

plot (tspanl,Ucont(1l,:)),ylabel ('Ul, (kgm?/s?)"'),xlabel('zaman,

'b--',tspan,x(:,24),'r-."),ylabel ('sapma(d/s)"'),

sn'),
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pause

plot (tspanl,Ucont(2,:)),ylabel ('U2, (kgm?2/s2)"'),xlabel('zaman, sn')
pause

plot (tspanl,Ucont(3,:)),ylabel ('U3, (kgm?/s?)"'),xlabel ('zaman, sn')
pause

clf;close;

% kayma yuzeyleri

subplot(3,1,1),plot(tspanl,ky(l,:)),ylabel('kyl, sn')
subplot (3,1,2),plot (tspanl,ky(2,:)),ylabel ('ky2, sn')
subplot (3,1,3),plot (tspanl,ky(3,:)),ylabel ('ky3, sn')
pause

clf;close;

plot (tspanl,ky(l,:)),ylabel ('kayma yuzeyi'),xlabel('zaman, sn')
pause

plot (tspanl,ky(2,:)),ylabel ('kayma yuzeyi'),xlabel('zaman, sn'),
pause

plot (tspanl,ky(3,:)),ylabel ('kayma yuzeyi'),xlabel('zaman, sn'),
pause

clf;close;
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Bilgisayar Bilgisi

Isletim sistemleri,Unix, Linux, Nowel, Dos ve Windows tabanli tiim isl. sistemleri
Database,Oracle
Protokoller, IPX,NCP ve TCP/IP

Programlama Ara yiizleri, FoxPro,Lisp,Oracle Form Developer, SQL (hizmet amagh
program gelistirilenler listelenmistir.)

Paket Programlar, Microsoft Uriinleri, Open Office, Autocad, Photoshop,

Matematica, mapple, matlab etc.



