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OZET

Bu calismada, bir grup dogrusal olmayan sistemin kontrolii icin, zamanla

degisen dogrusal yiizey kullamlarak Kayan Kipli Kontrol yontemi onerilmistir.

Bu tezde sunulan metot, zamanla degismeyen dogrusal sistemler icin KKK
yontemi ve zamanla (veya parametre ile) degisen sistemlerin belli noktalarda
dondurulmasi teknigine dayanmaktadir. Dogrusal olmayan sistem her bir
zaman arahginda dondurulmakta ve sistem matrisleri bu c¢alisma
noktalarindaki degerlerle hesaplanmaktadir. Bu islem sonucunda zamanla
degismeyen dogrusal sistem modeli elde edilmekte ve her bir zaman adiminda
standart KKK tasarim yontemi uygulanmaktadir. Boylelikle kayma yiizeyinin
tasarimi, bulunan her bir dogrusal sisteme ait dogrusal kayma yiizeylerinin
birlestirilmesiyle olusan ve egimi zamanla degisen yiizeyin elde edilmesiyle
basarilmis olur. Cahsmada, sistem kararhhgmmi saglayacak kayma yiizeyi
parametrelerinin bulunabilmesi icin kok yerlestirme metodu ve optimum
kayma yiizeyi tasarimi olmak iizere iki ayr1 yontem kullanmilmistir. Kayma
yiizeyinin bulunmasindan sonra sistemi kayma yiizeyine ulastiracak ve kayma

yiizeyi iizerinde kalmasim saglayacak kontrolciiniin tasarimi yapilmstir.



Cahismada dogrusal olmayan sistemlerin zamanla degisen dogrusal yiizey
kullanilarak Kayan Kipli Kontrolii yontemi gelistirilmis ve bu yontem, bir evrik
sarkac ve bir fiize modeline uygulanarak yontemin basaris1 gosterilmistir.
Dogrusal Zamanla Degisen Yiizey kullamlarak KKK Yontemi, evrik sarkag
mekanizmasinin denge konumuna getirilmesi, fiize modelinin ise normal ivme

takibi amaciyla kullamlmistir.
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ABSTRACT

In this study, sliding mode control method with linear time varying surfaces is

proposed for the control of a class of nonlinear systems.

The idea presented in this thesis is based on the “freezing technique” and SMC
design for linear time invariant (LTI) systems. The nonlinear system is frozen at
each time step and system matrices are evaluated at these operating points. This
process results in LTI systems and the Standard SMC design procedure is
applied at each time step. Thus, sliding surface design is achieved by changing
the slope of the linear sliding surface at each operating point yielding time
varying surfaces. In this thesis, two different methods are used to determine the
slope of the linear sliding surfaces which are pole placement and optimum
sliding surfaces. After designing the sliding surface, the controller which forces
the system to the sliding surface and maintain it on the sliding surface is

designed.
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The success of the proposed methods are shown by applying the methods to an
inverted pendulum mechanism and a missile model. Sliding mode control with
linear time varying surfaces is used to stabilize the inverted pendulum

mechanism and to track a normal acceleration command for the missile model.

Science Code : 914

Key Words : Nonlinear Control, Sliding Mode Control, Design of Sliding
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1. GIRIS

Otomatik kontrol yontemleri analiz ve tasarim bakimindan klasik kontrol ve modern

kontrol olmak iizere iki ana baslik altinda incelenebilirler.

Klasik kontrol teorisi Laplace veya Fourier transformasyonlar ile elde edilen sistem
girisi ve ¢ikisi arasindaki iliskiyi esas alirken, modern kontrol teorisi adi diferansiyel
denklemleri model alir. Klasik kontrol teorisinde sadece dogrusal sistemlerin
kontrolii yapilabilir, kontrolde tek giris ve tek ¢ikis vardir, sistemin i¢ dinamigi ihmal
edilir ve frekans tanim bolgesinde calisilir. Modern kontrol teorisinde ise hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii miimkiindiir, birden fazla
giris ve ¢ikis so6z konusu olabilir, tiim i¢ dinamikler hesaba katilir ve zaman tanim

bolgesinde ¢aligilir.

Degisken Yapili Kontrol (Variable Structure Control), modern kontrol
yontemlerinden biri olup, sistemin durum degiskenlerinin geri beslenmesine ek

olarak kontrolcli yapisinin da kontrol islemi sirasinda degistirilmesine dayanir [1].

Degisken yapili kontrol sistemleri teorisi 1960°l1 yillarin basinda Emelyonov ve
Barbashin tarafindan Rusya’da gelistirilmistir. Gelistirilen teorinin Rusya disinda
Ogrenilmesi 1976 yilinda Itkis’in kitabinin ve 1977 yilinda Utkin’in aragtirmasinin
(IEEE Transactions on Automatic Control) Ingilizce olarak yaymlanmas: ile
olmustur. Utkin, yaptig1 ¢alismada degisken yapili sistemler ve Kayan Kipli Kontrol
yontemini teorik olarak anlatmis ve o giine kadar Rusya’da konu {izerine yapilan
calismalar1 belirten bir literatiir taramas1 sunmustur. Utkin’in ilk kitab1 Ingilizce
olarak 1978 tarihinde yayinlanmis ve bu tarihten itibaren degisken yapili kontrol
sistemleri ve Kayan Kipli Kontrol (KKK) kavrami giirbiiz regiilatérlerin, model-
referans  sistemlerinin, adaptif ¢evrimlerin, izleme sistemlerinin, durum
gbzlemcilerinin ve hata saptama ¢evrimlerinin tasariminda kullanilmigtir. Kavram,
otomatik ucus sistemlerinin, elektrik motorlarinin, kimyasal siireclerin,
helikopterlerin, uzay sistemlerinin ve robotlarin kontroliinde basariyla uygulamaya

gecirilmistir [2,3,4].



Asagida son ii¢ yil igerisinde KKK yontemi ile ilgili yapilan ¢alismalardan 6rnekler

sunulmustur.

Al-Yahmadi ark. ¢alismalarinda esnek bir kol ve kolu uglarindan kavrayan, iki
manipulatérden olusan bir sistemi model almislardir. Esnek kolun istenilen
yorlingeyi, sistemin hareketi sirasinda ortaya c¢ikan titresimleri bertaraf ederek

takibini saglamak amactyla KKK yontemini kullanmiglardir [5].

Almutairi ve ark. caligmalarinda iki birlesik kaptan olusan bir sistemde sivi
seviyesini kontrol amaciyla KKK ydntemini uygulamiglardir. Teorik ve deneysel
calisma sonuglari, yontemin basarisint ve yontemin parametre degisimlerine ve
bozuculara karsi giirbiizliiglinli gostermistir. Ayrica ¢alismalarinda, secilen sistem
icin KKK ydntemi ile klasik PI kontrol yontemini karsilastirmis ve KKK yonteminin

daha basarili sonuglar ortaya ¢ikardigini gostermislerdir [6].

Park ve ark. calismalarinda, klasik hidrolik fren sistemlerinden daha yiiksek
performansa sahip bir MRB (Magnetorheological Brake) fren sistemi tasarlamay1
amaglamiglardir. MR sivisina batirilmis ve bir elektromagnet tarafindan kaplanmis
iki donen diskten meydana gelen ve elektromagnete uygulanan akimin
degistirilmesiyle fren torkunun kontroliinii gerceklestiren sistemlerinin, optimum

teker kayma kontroliinii saglamasi i¢cin KKK yontemini kullanmislardir [7].

Jang ve ark. esnek rotorlu bir aktif manyetik rulmanin (Active Magnetic Bearing,
AMB) kontrolii {izerinde ¢alismislardir. AMB sisteminin nonlineer etkilerini
kompanse etmek amaciyla KKK yontemini uygulamislardir. Dogrusal olmayan
sistem modelini, esnek rotorun dinamigini, nonlineer elektromanyetik suspanse
edilmis sistemin karakteristigini ve eksenel rulman ile esnek saft arasindaki sabit
kuvveti hesaba alarak olusturmuslardir. Calismada bozucular ve sistem parametre
degisimleri s6z konusu oldugunda, sistemin otomatik merkezleme kontroliinii de
incelemislerdir. Kontrol islemi i¢in KKK yontemi kullanildiginda sistemin periyodik
hareket sergiledigini, yiiksek netlik ve giirbiizliik sagladigini elde ettikleri sonuglarla

gostermislerdir [8].



Eyabi ve ark. calismalarinda bir elektromanyetik valf eyleyicinin (actuator) kontrolii
tizerinde caligmiglardir. Enerji sarfiyatini en aza indirmek ve yerlesme hizini
diisiirmek suretiyle eyleyici yorulma émriinii uzatmak ve darbe giiriiltiisiinii azaltmak
amaciyla KKK yontemini uygulamiglardir. Sensor kullanilmayan kontrol sisteminde
KKK yontemi kullanildiginda yontemin basaris1 teorik ve deneysel sonuclarla

gosterilmistir [9].

Choi ve ark. bir hidrolik silindir sisteminin posizyon kontrolii amaciyla piezo-
eyleyici ile c¢alisan bir hidrolik pompa (piezo pompa) tasarimi iizerinde
calismuslardir. Silindirin yiiksek netlikle pozisyon kontrolii icin KKK yodntemini
kullanmiglardir. Sonuglar yontemin regiilator ve izleme kontrolii performanslarinin

yiiksekligini ortaya koymustur [10].

Khan ve Spurgeon calismalarinda birden fazla giris ve ¢ikish sistemlerin kontroliine
ornek olarak, biribirine bagl ikiz tanklar1 model almis ve yeni bir ikinci derece KKK
yontemi Onermislerdir. Yontem kayma yiizeyinin tiirevinin alinmasi ve gozlemci

veya dedektor kullanimi ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir [11].

Ashari, ¢alismasinda, KKK teknigini bozucular1 bertaraf etmek amaciyla bir aktif
slispansiyon sistemine uygulamistir. Cok degiskenli sistemler i¢in kullanilan bir
KKK vyapist olan birim vektdr uygulamasini kullandigi ¢aligmasini bir yarim arag
modeli lizerinde denemistir. Model, siispansiyon tarafindan karsilanan asagi-yukari
salimim hareketi ve ara¢c bas vurma hareketini ve siispansiyonun asagi yukari
hareketini dikkate alarak olusturulmustur. Arag yiikiiniin etkisini de géz oniine almak
amaciyla ¢alismasinda arag¢ yiikiinii ve ara¢ agirlik merkezini degistirerek denemeler
yapmistir. Sonuglar, KKK yontemi uygulanan sistemin bozuculara ve parametre
degisimlerine kars1 gilirblizliigiinii ortaya koymustur. KKK uygulanan aktif
slispansiyon, pasif siispansiyon ve Hoo Kontrol ile kiyaslanmis, hem dikey hareket,

hem de bas vurma hareketi i¢in daha iyi sonuglara ulagilmigtir [12].

Itik ve Salamci ¢alismalarinda, KKK kullanarak esnek bir kirisin aktif titresim

kontroliinii gerceklestirmislerdir. Bir ucu ankastre diger ucu serbest bir aliminyum



kirisi model almis ve bu esnek yapinin ilk iki ve ii¢ modunun titresimini séniimlemek
icin KKK tasarlamiglardir. Sisteme belirsizlik iceren ve icermeyen iki durum icin
kontrol uygulandiginda KKK tekniginin her iki durum i¢in de basarili sonuglar
ortaya ¢ikardigini gostermislerdir [13,14].

Degisken yapili kontrol yonteminin 6zel bir tiirii olan KKK yo6nteminin amaci,
kontrol edilecek sistemi, kayma ylizeyi olarak adlandirilan bir yiizeye yonlendirmek
ve sistemi bu ylizey lizerinde tutarak denge noktasina yonelmesini saglamaktir.
Yontem, sistemi denge noktasina ulastiracak kayma yiizeyinin bulunmasi ve sistemi
bu yiizeye ulastiracak ve bu yiizey ilizerinde tutacak kontrol girisinin tasarlanmasi

olarak iki asamadan olusur [4,15].

Kayma yiizeyinin tasarlanabilmesi i¢in genellikle sistem, uygun koordinat doniigiimii
ile kontrol girisinin oldugu ve olmadig: iki alt sisteme ayrilir. Kontrol girisinin
olmadig1 alt sistemi kararli yapacak sekilde kayma ylizey parametrelerinin
belirlenmesi ile kayma ylizeyi tasarimi gergeklestirilir. Kontrol girisinin oldugu alt
sistem kullanilarak kontrol girisi tasarlanir ve bu kontrol girisinin uygulanmasiyla
sistem kendini denge noktasina ulastiracak kayma ylizeyi iizerinde davranmaya

zorlanir, boylelikle ylizey davranislari, sistem davranisini belirler [4,15].

Sistemin kontrol girisinin bulundugu ve bulunmadig: iki alt sisteme ayrilmasinda
kullanilacak uygun koordinat doniisiim matrisi dogrusal sistemler icin belirlenebilse
de, dogrusal olmayan sistemler icin boyle bir donilisim matrisi her zaman
bulunamayabilmekte, boyle bir donlisiim matrisi bulunsa bile, kontrol girisini
icermeyen alt sistemin kararliligin1 saglayacak ylizey parametreleri kolayca elde

edilemeyebilmektedir [16,17,18].

Dogrusal olmayan sistemler i¢in koordinat doniisiim matrisinin bulunmasindaki ve
ylizey parametrelerinin saptanmasindaki bahsedilen problemden kaginmak amaciyla,
dogrusal olmayan sistemin dogrusallastirilmas1 yontemi teorik olarak siklikla
kullanilmaktadir. Ancak bu yontem yaklasik sonuglar elde edilmesini saglayabilse

bile gercek sonuglari birebir veremez.



Belirtilen sebepler, dogrusal olmayan sistemler i¢cin uygun bir dogrusal olmayan

kontrol yonteminin tasarlanmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarir.

Bu caligmada bir grup dogrusal olmayan sistem i¢in degisen yiizey egimleri
kullanilarak KKK yontemi Onerilmistir. Yontem, sistemin seg¢ilen her bir zaman
araliginda dondurularak, bu noktadaki durum degiskenlerince degerlendirilmesiyle
ardisik dogrusal sistemlerin elde edilmesi esasina dayanir. Elde edilen her bir
dogrusal sistem i¢in kayma yiizey parametreleri belirlenir. Dogrusal sistemler i¢in
belirlenen kayma yiizeyleri de dogrusal olacaktir. Daha sonra belirlenen tiim kayma
ylizeylerinin birlestirilmesi ile, dogrusal olmayan sistem icin, dogrusal zamanla
egimi degisen kayma yiizeyi belirlenmis olur. Kontrolcii tasarimi ise kontrol

uygulanan alt sistemin denklemi kullanilarak elde edilir [19].

Bu calismanin ikinci boliimiinde KKK yontemi dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemler i¢in teorik olarak anlatilmig, {igiincii bolimde degisen yiizey egimleri
kullanilarak KKK yonteminin teorik alt yapisi agiklanmig, dordiincii boliimde
Onerilen yontem bir ters sarka¢ modeline uygulanarak simulasyon sonuglari elde
edilmis, besinci boliimde yontem, bir flize modeline uygulanarak simulasyon

sonuclarina ulagilmistir. Son boliimde ise elde edilen sonuglar yorumlanmistir.



2. KAYAN KiPLi KONTROL

Kayan Kipli Kontrol (KKK), Modern Kontrol yontemlerinden biri olan Degisken

Yapili Kontrol yonteminin 6zel bir tiirtidiir.

Kayan Kipli Kontrol yonteminin amaci, kontrol edilecek sistemi, kayma yiizeyi
olarak adlandirilan bir yiizeye yonlendirmek ve sistemi bu yiizey iizerinde tutarak
denge noktasina yonelmesini saglamaktir. Sekil 2.1°de ikinci dereceden bir sistem
icin dogrusal kayma yiizeyi goriilmektedir. Sistemin faz diizlemi grafiginde,
baslangi¢ noktasindan kayma yiizeyine kadar olan boliime yaklasma fazi (reaching
phase) adi verilir. Sistemin kayma yiizeyine ulastig1 andan, denge noktasina kadar

olan hareketi ise kayma hareketi olarak tanimlanir.

Kayma N Baslangi¢
Yiizeyi AN Noktasi

Kayma N
Hareketi ve N
Catirt1 Yaklasma Fazi
(chattering) (Reaching Phase)

Sekil 2.1. Ikinci dereceden bir sistem i¢in dogrusal kayma yiizeyi

Kayan Kipli Kontrol yonteminin uygulanmasinda temel olarak iki adim mevcuttur.

1) Sistemi denge noktasina ulagtiracak ve o(x)=0 ile tamimlanan bir kayma

ylizeyinin bulunmasi



1) Sistemi kayma yiizeyine yonlendirecek ve bu yiizey iizerinde kalmasinm

saglayacak kontrolciiniin tasarlanmas.

Kayma ylizeyinin ve kontrolciiniin tasarlanabilmesi i¢in Oncelikle uygun bir
koordinat doniisiim matrisi segilerek sistem, kontrol teriminin oldugu ve olmadig iki
alt sisteme ayrilir. Kayma ylizeyi, kontrol teriminin olmadig: alt sistemi kararl

yapacak sekilde tasarlanir [2,3].

Kontrolcii tasarimi ise sistemi kayma yiizeyine yonlendirecek kontrol terimi ve
sistemi bu ylizey lizerinde tutacak kontrol terimi olmak iizere iki kisimdan olusur.

Kayma ylizeyine yonlenmeyi saglayan kontrol terimi, esdeger kontrol (u, ),

kontrolciiniin diisiik frekans kismini, kayma yiizeyi {lizerinde tutulmasini saglayan

kontrol terimi (u, ) ise kontrolciiniin yiiksek frekans kismini olusturur.

Sistem kayma ylizeyi {lizerine ulastiktan sonra, sistemin davraniglar yiizey

davranislari ile ifade edilebilmektedir.

2.1. Dogrusal Sistemler I¢in KKK

2.1.1. Kayma yiizeyi tasarimi

x=Ax+ Bu (2.1)

Burada A€ R™,Be R™ ,xe R",u e R" olarak tanimlidir.

Es. 2.1 ile verilen dogrusal bir sistem ele alinirsa, sistemin kayma yiizeyi (n—m)

boyutlu dogrusal bir yiizey olacaktir.



Kayma ylizeyi
o(x)=Cx=0 (2.2)

esitligi ile tanimlidir. Burada C € R™ yiizey egim matrisidir ve sistemin kararh

davranisini saglayacak sekilde segilir.

Kayma ylizeyi o(x) asagidaki sartlar1 saglayan genellestirilmis bir Lyapunov

fonksiyonudur.

&(x)<0 icin o(x)>0 (2.3)

(;'(x)>0 icin o(x)<0

Kayma yiizeyi egim matrisinin olusturulabilmesi i¢in Esg. 2.1 ile verilen sistem,
uygun koordinat doniisiim matrisinin (7 ) yardimi ile kontrol girisinin olmadigi
(n—m) boyutlu ve kontrol girisinin bulundugu (m) boyutlu iki alt sisteme

doniistirilir.

x = Ax + Bu esitliginde

a; A, o a4y, b, b, b,
a a a b b b
21 22 2 21 22 2
A= : 7 B=| ) "l xeR" ve ueR" (24)
an] anZ ann bnl bn2 bnm

ise sistem koordinat doniisiimii ile kontrol girisinin oldugu ve olmadig: alt sistemlere

ayrilirsa;

kontrol girisinin olmadig1 alt sistem (n—m) denklem ile,

kontrol girisinin oldugu alt sistem ise (m ) denklem ile ifade edilebilir.



x=Ax+ Bu sistemine z=7x koordinat doniisiimii uygulanirsa,

z=Tx

z=Tx

=T(Ax+ Bu)

=TAx+TBu

=TAT 'z+TBu

Z=TAT 'z +TBu (2.5)
bulunur.

Burada TAT '=A4" ve TB=B" seklinde ifade edilirse

z=Az+Bu (2.6)
esitligi elde edilir.

z2 = A*UZ] +A*1222 (2.7.2)

z2=A"2z,+ A 2z,+Bu (2.7.b)

Es. 2.7.a ile kontrol girisinin olmadig: alt sistem ve Es. 2.7.b ile kontrol girisinin

bulundugu alt sistemler elde edilmis olur.

Burada
A*]] Elz(nfm)x(nfm)’14*l2 ER(nfm)x(m)’A*zl ER(m)x(nfm)’A*ZZ ER(m)x(m),B* eR(nfm)x(m)

ve z,e R"™ ,z,e R™ ueR"

olarak tanimlidir.
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z =Tx koordinat doniisiimiide (7" ) koordinat doniislim matrisinin asagidaki sartlart

saglamasi gerekir.

1) Es. 2.1 ile tamimli bir dogrusal sistem icin segilecek koordinat doniisiim matrisi
T eR™ |, sistemi Es. 2.7.a ve Es. 2.7.b de belirtildigi bicimde, kontrol giriginin
bulunmadigr (n—m) boyutlu ve kontrol giriginin bulundugu (m) boyutlu iki alt

sisteme ayirabilecek sekilde se¢ilmelidir.

2) Koordinat doniisiim matrisi tersi alinabilir bir matris olmalidir, yani

detT #0 (2.8)

Transformasyon matrisi bu iki sart1 saglayan tekil olmayan bir matristir.

Koordinat doniisim  matrisi yukarida belirtilen sartlar1 saglayacak bigimde

bulunabilecegi gibi, eger u € R’ ise kontrol edilebilirlik matrisinin kullamldig1 6zel

bir yontemle de elde edilebilir [20].

T=(MW)" 2.9)
M =|Bi4B:.....; 4" B] (2.10)
_pn—I pn—2 p] ]_
pn—2 pn—3 ] 0
w=| @.11)
'z 1 0 0
10 0 0]

Burada M matrisi, Es. 2.10 ile bulunan kontrol edilebilirlik matrisidir.
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Eger bir sistem herhangi bir baslangi¢ noktas1 x(¢, )’dan, herhangi bir son durum
x(t,)’ye uygun bir kontrol girisi u(t)’yi #,<t<t, igin uygulayarak getirebilirse,

bu sistem “kontrol edilebilir”dir denir [20].

M kontrol edilebilirlik matrisi x e R" ve ue R" igin (nx nm) boyutlu olup, eger
M matrisinin ranki (n) ’den (sistemin esitlik sayisindan) az degilse, sistem kontrol
edilebilirdir denir. Eger rank (n)’den kiiciikse, rank kontrol edilebilir durum

degiskenlerinin sayisin1 verir [20] .

Es. 2.11 deki W matrisi ise 4 matrisinin karakteristik polinomunun katsayilarindan

olusmaktadir. n’inci mertebe bir sistem i¢in karakteristik polinom

s"+p, "+, 8" +p,s+p, (2.12)
seklinde ifade edilir.

Koordinat doniisim matrisinin bulunmasi ve z=7x koordinat doniisiimiiniin

uygulanmasi ile sistemin Es. 2.7.a ve Es. 2.7.b ile ifade edilen alt sistemlere

ayrilmasindan sonra kayma ylizey tasarimi gergeklestirilebilir.

o(z)=Cz (2.13)

a&)=@1(2{4}=0

2
Burada C, e R™"™,C, e R" seklinde tanimli olup C, #0,C, # 0

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

z,=-C,"'C,z, (2.14)
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Bulunan, Es. 2.7.a’ da yerine konulursa asagidaki indirgenmis sistem (reduced order

system) elde edilir.

2 =lan-anc 'k, 2.15)
Ared

Daha agik bir gosterimle, Es. 2.1 ile tanimlanan sistemde u € R’ ise ve

% * *
ain aip ‘- ain 0
* % %
. laxz a» - aom . |0
A =| . . . ve B =| .
* * 5 %
a ni a n2 e d onn b

olarak gbsterilir, z,eR"",z, e R olarak tamimlanirsa, sistemin kontrol

uygulanmamuisg alt sisteminin

kS

B * * *
a i1 a2 a i(n-1) a in
* * * *
* a 21 a 22 a 2(n-1) a 2n
z=| . , , [z,]+ z, (2.16)
* * * *
_a (n-1)1 A (n-1)2 *** A (n-1)(n-1) a (n-1)n
* *
A1 A,

bi¢iminde ifadesi miimkiindiir.

Tasarim iglemleri bu asamaya getirildikten sonra, kayma yiizeyi parametrelerinin

tespiti bu caligmada iki ayr1 yontemle gerceklestirilmistir. Bu yontemler

a) Kok yerlestirme metodu

b) Optimum kontrol yontemi (Riccati denklemi)’ dir.
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Kok verlestirme metodu

Es. 2.1 ile tanimlanan sistem, Es. 2.15 ile ifade edilen indirgenmis sisteme
donustiriildiikten sonra, kayma yiizeyi parametrelerinin bulunabilmesi igin,

indirgenmis sistemin kararli davranisini saglamak yeterlidir.

z, = [A*u - A*12C271CJZI

Ared

Indirgenmis  sistemin kararli davrams gostermesi igin , sistemin karekteristik

denklemindeki 6zdegerlerin gercek kisimlarinin negatif olmasi gerekir.

AL —4,,|=0 (2.17)

C ylizey egim matrisi, sistemin (n-m) 6zdegerlerinin nerede olmasi istenildigine

gbre bulunur.

Baska bir ifade ile,
B * * * *
a i a a in-1) a in
* * * *
* a 21 a 22 a 2(n-1) a 2n
zZ = . [ZI]+ . 22
* * * *
_a (n-1)1 A (n-1)2 =+ A (n-1)(n-1) a (n-1)n
* *
A A

esitligindeki z, terimi, bir u =—Kz kontrol girisi gibi disiiniiliir ve kayma yiizeyi
egimleri, Es. 2.16 daki sistem i¢in kararhilik saglayacak kazang¢ katsayilar1 gibi
degerlendirilir [19].

Tek girisli ve n’ inci mertebe bir sistem i¢in (n—17) adet kayma yiizey parametresi

bulunur.
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Optimum kayma yiizeyi tasarimi

Dogrusal zamanla degisen sistemler i¢in optimum kontrol, asagida tanimlanan

kuadratik performans kriterini minimum yapacak sekilde tasarlanir [21].
J=['[x" Qx-+u"Pu] dr {, <oo (2.18)

Burada,

QO ve P matrisleri simetrik, O matrisi pozitif taniml1 veya pozitif yar1 taniml1 , P

matrisi ise mutlaka pozitif tanimli olarak segilir.

Asagida belirtilen Riccati denkleminden R matrisi (simetrik, pozitif tanimli) elde

edildikten sonra

R+RA+A"R—RBP'B'R+Q=0 (2.19)

optimum kontrol,

u” =—P'B"Rx (2.20)
— —
KT
K'=P'B'R (2.21)
uop — _KTx (222)

esitligi ile bulunur.

Kayma hareketinin optimum oldugu kayma yiizeyi denkleminin elde edilmesi i¢in

ise, Es. 2.18 deki kontrol teriminin ihmal edilmesiyle elde edilen
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J=| "\TOx dt 0)>0 (2.23)

fonksiyonu minimize edilmeye calisilir. Kontrol teriminin dahil edilmemesinin

sebebi, kayan kipli hareketin kontrolden bagimsiz olarak gerceklesmesidir.
Optimum kayma yiizeyi tasarimi Boliim 3’de ayrintili olarak agiklanmigtir.
2.1.2. Kontrolcii tasarimi

Kayan Kipli Kontrol yonteminin uygulanmasinda, kayma yiizeyi tasarimi olan
birinci adim gerceklestirildikten sonra ikinci adim olan kontrolcli tasarimina
gecilebilir.

Kontrolcii tasarimi sistemi kontrol yiizeyi iizerine getirecek kontrol girisi ve sistemi

kontrol yiizeyi iizerinde tutacak kontrol girisi olmak iizere iki kisimdan olusur.

Sistemin kayma yiizeyi lizerinde kalmasini saglayan kontrol girisi “esdeger kontrol”

(u,, ) olarak adlandirilir ve kayma ytizey dekleminin tiirevi alinarak elde edilir.

Koordinat transformasyonundan sonra bulunan, Es. 2.6, Es. 2.7.a ve Es. 2.7.b ile

ifade edilen sistem igin,

L]

* *
z=Az+Bu
* * *
zi=A4 1121+A 12z,

z2=A 2z, + A 2z, +bu

Es. 2.14 ile ifade edilen kayma yiizeyi denkleminde C, =1 kabul edilir ve denklemin

tirevi alinirsa,

o(z)=2,+C, 21 =0 (2.24)
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esitligi elde edilir. Es. 2.7.a ve Es. 2.7.b de goriilen z;,z> degerleri yerine

konulursa,

o(z)=C,zi+z,=0

(2.25)
=C(Anz,+A4 nz,)+ A uz;+4 2z,+bu,
Esitlik diizenlenirse
0(z)=(CA n+A2)z,+(CA 12+ A 2 )z, +b'u,, (2.26)
Es. 2.26’ dan u,, asagidaki sekilde bulunur
] * * * *
ueq=—b* [(C]A n+Az2n)z,+(C,Ann+A4 22)22] (2.27)

Es. 2.27 ile esdeger kontrol terimi bulunmus olur.

Esdeger Kontrol u,, , kontrolctiniin diisiik frekans kismini olusturur ve sistemi kayma

ylizeyi lizerine yonlendirir.

Sistemi kayma ylizeyi iizerinde tutan kontrol girisi ise

u, =—k-sign(o(z)) (2.28)

seklinde ifade edilir. Burada k€ R. k biiyiidiik¢e sistemin kayma yiizeyine ulagsma
hiz1 artar ancak & degerinin fazla biiylimesi sistemde Sekil 2.1°de goriinen gatirti
genligini arttirir. £ degerinin se¢imi bu iki husus géz oniine alinarak yapilmalidir.

u, kontrolciiniin yiiksek frekans kismini olusturur.
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Toplam kontrol ise

u=u, —k-sign(o(z)) (2.29)

seklinde ifade edilir.

Kayma diizlemi o(z) ve kontrol girisi u, doniistiiriilmiis koordinat sisteminde (z)
bulunduktan sonra, ters koordinat doniisiim uygulanarak (x) koordinat sistemine

¢evrilmelidir.

2.2. Dogrusal Olmayan Sistemler icin KKK

Eger f fonksiyonu tam olarak dogrusal bir fonksiyon ise asagidaki sartlar1 saglamak
zorundadir. Fonksiyonun u,(?), u,(t), u,(t)+u,(t), au(t) girisleri ile calistig

kabul edilirse ve a skaler bir ¢arpansa,

D fu(1)+ f(uy ()= f(u,(t)+u,(t)) (2.30)
i) flau(t)=af(u(t))

Yukarida belirtilen giris ¢ikis karakteristi§ine uymayan herhangi bir sistem dogrusal

olmayan sistem olarak degerlendirilir [22].

Teorik caligmalarda  dogrusal sistemlere genis yer verilse de, miihendislik

uygulamalarinin cogunlugunu dogrusal olmayan sistemler olusturmaktadir.

Dogrusal Olmayan Sistemlerin kontroliinde ¢ogu zaman sistem denklemlerinin
dogrusallagtirilmas1 yontemine basvurulsa da, bu yontem gercekte elde edilmesi
gereken sonuclara ancak yakin sonucglar elde edilmesini saglar, fakat birebir
sonuglar1 veremezler. Bu sebeple Dogrusal Olmayan Sistemlerin kontrolii farkli bir

caligma alan1 olusturur.
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Kayan Kipli Kontrol yontemi dogrusal sistemlere uygulanirken, sistem once
koordinat doniisiimii ile kontrol girisinin oldugu ve olmadig: iki alt sisteme ayrilir.
Ancak dogrusal olmayan sistemlere KKK uygulanmak istendiginde, sistemi istenilen
iki alt sisteme ayiracak olan koordinat doniisiimii her zaman kolaylikla
bulunamamaktadir. Bu doniistim bulunsa bile, kontrol uygulanmamis sistemin
kararliligin1 saglayacak yiizey parametreleri kolayca belirlenemeyebilmektedir [16-
18].

Kayan Kipli Kontrol Yontemi uygulanirken, tasarlanan kayma ylizeyi dogrusal
sistemler i¢in dogrusal bir denkleme sahiptir. Ancak Dogrusal Olmayan Sistemlerin
KKK uygulamasinda tasarlanan kayma yiizeyi sadece denge noktasina ¢ok yakin
bolgede dogrusal ozellik gosterirken, diger kisimlarda genel olarak dogrusal degildir.
Bu calismada bir grup Dogrusal Olmayan Sistemlerin KKK i¢in zamanla degisen

dogrusal yiizey kullanilarak tasarim yontemi onerilmistir.

Zamanla degisen dogrusal yiizey kullanilarak dogrusal olmayan sistemler i¢gin KKK
tasariminda temel yontem, dogrusal olmayan sistemin her bir zaman araliginda
dondurularak, o noktadaki durum degiskenlerince degerlendirilmesiyle, ardisik,
zamanla degismeyen dogrusal sistemlerin elde edilmesidir. Bulunan her bir dogrusal
sistem i¢in, Sekil 2.2°de goriildiigl gibi, sabit egimli dogrusal yiizey tasarlanmakta,
bu yiizeyler bir araya getirildiginde dogrusal olmayan sistem i¢in istenen dogrusal

olmayan yiizey elde edilmektedir.

Zamanla Degisen Dogrusal
Kayma Yiizeyi
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Sekil 2.2. Zamanla degisen dogrusal kayma yiizeyi
3. DOGRUSAL OLMAYAN SiSTEMLER iCiN ZAMANLA DEGISEN
DOGRUSAL YUZEY KULLANILARAK KKK

Dogrusal Olmayan Sistemlerin zamanla degisen dogrusal yiizey kullanilarak KKK,
kontrol uygulanacak dogrusal olmayan sistemin her bir zaman araliginda
dondurulmasi ve o noktadaki durum degiskenleri ile degerlendirilmesiyle ardisik
dogrusal sistemlerin elde edilmesi esasina dayanir. Bulunan her bir dogrusal sistem
icin sabit egimli kayma ylizeyi tasarimi yapilir ve bu yiizeyler birlestirildiginde
dogrusal, egimi zamanla degisen bir ylizey meydana getirir. Bu ¢alismada ele alinan

sistemlerin asagidaki denklem ile tanimlandig1 varsayilmistir.

).c:A(x)x+B(x)u (3.1)
xy=x(0)

Burada xe R", ueR", A(x)eR™ wve B(x)eR"™ seklinde tanimlidir.

Es. 3.1 ile ifade edilen dogrusal olmayan tek girisli bir sistemi ele alalim. Verilen
sistem herbir t=t¢,, t=t,, t=t,,..... aninda dondurulur ve bu noktalardaki durum
degiskenlerince degerlendirilirse x=x(¢,)=x,, x=x(t,)=x,, Xx=X(t;)=X;,......

ardisik zamanla degismeyen dogrusal sistemler elde edilir. Elde edilen ardisik
sistemlerin kararliliginin saglanmasi ile, Es. 3.1 ile tanimli dogrusal olmayan

sistemin de kararlilig1 saglanmis olacaktir [23]. Yontem, asagida agiklanmustir [24].

Es. 3.1 ile ifade edilen dogrusal olmayan tek girisli bir sistem i¢in, sistemin A(x)
ve B(x) matrisleri icinde yer alan x, bir parametre olarak diisliniiliir ve sistem,
@(t) bir (n) boyutlu zamanla degisen parametre vektorii olmak tlizere asagidaki

bicimde ifade edilirse,
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x= A(O(t)x + B(O(1)u (32)
x,=x(0)

sistemin seg¢ilen her bir zaman araliginda dondurulmasi metodunu uygulayabilmek
icin, Es. 3.1 ve Es. 3.2 ile ifade edilen sistemlerin zamanla kiigiik degisimler
gosteriyor olmalar1 gereklidir. Boylelikle standart kararlilik ve standart geribesleme

kontrolii tasarim metotlar1 sonuglar1 kullanilabilir [25-28].

Es. 3.2 ile ifade edilen sistem i¢in kayma yiizeyi, zamanla degismeyen dogrusal
sistemler i¢in kullanilan koordinat doniisiim matrisine benzer bir doniisiim matrisi

kullanilarak tasarlanilmaya baslanir. 7(0(t)), tim 6(t)’ler i¢in parametreye bagh

ve tekil olmayan bir koordinat doniisiim matrisi olarak diistiniiliirse,
E=T(0)x (3.3)

koordinat doniisiimii ile sistem, agsagidaki bicimde ifade edilebilir.

E = A u(0(1))E,+ A 12(0(1 )%,

&= A u(0(1))E,+ A 2(0(1))&, +b, (6(t)u

(3.4)

Burada,

{A*”(e) A 1(6)

An(0) A*Zz(e)}=(T(9)A(9)+T(9))T (0)

Ve

0
L*z(e)}T(@)B(@)

seklinde uygun matris boyutlari ile ifade edilebilir.
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Boylelikle sistem, zamanla degismeyen dogrusal sistemlerde oldugu gibi 7'(6(t))

koordinat doniisiim matrisi kullanilarak iki alt sisteme ayrilmis olur. Yeni koordinat

sistemindeki kayma yiizeyi ise agsagidaki bicimde tanimlanabilir.

0(6,,6,)=¢6,+C(0(1))S, (3.5

Parametreye bagli (zamanla degisen bir fonksiyon olan) C(é(¢)) kayma yiizeyi
egimleri, sistemin kayma ylizeyi tlizerinde, o(¢&,,&,)=0, kararli davranigini

saglayacak sekilde secilir.

Kayma yiizeyi tizerinde &, =—C(6(t))S, olacak ve C(6(t))’nin bir geribesleme
kazan¢ matrisi olarak diisiiniilmesiyle, &, alt sistemi igin bir geribesleme kontrol
girisi gibi degerlendirilebilecektir. Boylelikle, kayma ylizeyi iizerindeki sistem

davranisi, agagidaki sistemin davranisi ile tanimlanabilecektir.

§1=(A1(0)-A'12(0)C(0))5, = 4,(0)¢, (3.6)

Es. 3.6°da belirtilen sistemin zamanla kii¢iik degisimler gosteren bir sistem oldugu

kabul edilmistir ve 4 (6(¢)) nin yeterince kiiciik olmasmin saglanmasiyla, eger her
bir d(t) degerinde dodurularak elde edilen sistemler kararli ise, Es. 3.2 ile tanimlh

zamanla degisen sistem de kararhidir [25,27].

Yontemin gecerliliginin agiklanmasindan sonra yontemin uygulanabilmesi ig¢in

asagidaki tasarim basamaklar1 uygulanir.

Es. 3.1 ile ifade edilen sistem ¢=¢ ve x=x(t, )=x, ani i¢in incelenirse, sistem

denklemi bu noktada asagidaki bigimde ifade edilen zamanla degismeyen dogrusal

bir sistem denklemine doniisiir.
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t=t,=>x=x,

x= A(x, )x+ B(x, Ju 3.7)
=Ax+Bu

Boylelikle dogrusal olmayan sistem i¢in KKK problemi, zamanla degismeyen
dogrusal sistemler i¢in KKK problemine doniisiir ve dogrusal sistemlerde oldugu
gibi kayma yiizeyinin belirlenmesi ve sistemi bu yiizeye yoOnlendirecek ve yiizey

tizerinde tutacak kontrolciiniin tasarlanmasi olarak iki asamadan olusur.

Es. 3.1 ile ifade edilen dogrusal olmayan sistem, =7, vex=x, aninda Es. 3.7 ile

ifade edilen dogrusal sisteme doniistiikkten sonra sistemi kontrol girisinin oldugu ve
olmadig: iki alt sisteme ayiracak koordinat doniisiimii uygulanir ve ardindan kayma

ylizeyi tasarimi ve kontrolcii tasarimi gergeklestirilir.

3.1. Kayma Yiizeyi Tasarim

x=Ax+Bu (3.8)
dogrusal sistemi i¢in dogrusal kayma yiizeyi

o(x)=Cx=0 (3.9)
seklinde tanimlanir ve burada C € R™ yiizey egim matrisidir.

Es. 3.1 ile verilen dogrusal olmayan sistem ¢=t¢,, t=¢,, t=¢,,..... gibi bircok ¢ =¢,
aninda incelenecek ve tiim bu anlarda sistemlerin x = x, durum degiskenlerinin 4 ve

B matrislerinde yerine konulmasiyla ardisik dogrusal sistemler olusacaktir. Tiim bu
dogrusal sistemlerin ise Es. 3.9 ile tanimlanan sekilde, zamanla degismeyen kayma

ylizeyleri olacaktir.
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Bu ardigik sistemlerin her biri i¢in tasarlanan dogrusal kayma yiizeyleri ¢, <t <t,

araliginda bir araya getirildiginde ise Es. 3.1 ile ifade edilen dogrusal olmayan sistem
icin yine dogrusal olmayan bir kayma ylizeyi olusacaktir. Olusan bu dogrusal
olmayan kayma yiizeyi, zamanla degisen dogrusal yiizeylerden meydana gelecek ve

asagidaki sekilde ifade edilebilecektir.
o(x,t)=C(t)x (3.10)

Lineer zamanla degisen kayma yiizeyi o(x,t), Es. 3.1 ile taniml sistem ig¢in
(n—m)boyutlu asagidaki sartlar1 saglayan genellestirilmis bir Lyapunov

Fonksiyonudur.

o(x,1)<0 igin o(x.t)>0 3.11)

<;'(x,t)>0 icin o(x,t)<0

Yiizey  parametrelerinin  belirlenmesi  ile  kayma  yiizeyi tasariminin
gergeklestirilmesinden Once sistem koordinat doniisiimii ile kontrol girigininin

oldugu ve olmadigi iki alt sisteme ayrilmalidir.

x=Ax+Bu sisteminde

a;; ap a, b,
Ay Gy ot 4y, b, .

A, =] . : ; ve B =|: ise (3.12)
anl anZ ann bnl

T koordinat doniisiim matrisi Boliim 2’de aciklanan sekilde elde edildikten sonra,

sisteme

z="Tx (3.13)
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koordinat doniisiimii uygulanirsa,

2=Tx
=TAT 'z +TBu (3.14)
=Az+Bu

esitligi elde edilir.

Es. 3.14 ile sistem asagidaki sekilde iki alt sisteme ayrilmis olur.

z:=A 1z, + A4 2z, (3.15.a)
zr= Az, + A 0z, + Bu (3.15.b)
Burada

A*” ER(""”)X("—’") A*12 ER(”—m)x(m) A*21 ER(m)X(n—m) A*22 ER(m)x(m) B* GR(n—m)x(m)

ve z, eR(”"””,z2 eR™ ueR"

olarak tanimlidir.

Es. 3.15.a daki kontrol girisinin olmadig1 alt sistemden yararlanilarak kayma yiizeyi

tasarimi asagidaki sekilde gergeklestirilir.

Kontrol girisinin olmadig: alt sistem

zi=Anz,+ A nz, (3.16)

Kayma yiizeyi denklemi

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

(3.17)
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ve buradan, C, e R™"™,C,eR" ve C,=1,C,#0 olmak iizere

z,==C(1)z, (3.18)
bulunur.

Es. 3.16 de yerine konlursa

2 =lan-anc 'k, (3.19)
Ared

Es. 3.19 ile verilen indirgenmis sistem denklemi elde edilir.

Daha acik bir gosterimle, Es. 3.1 ile tanimlanan sistemde u € R’ ise ve

* * *
a il a2 - adim 0
* * *
. laxu ax - aom . 0
4 = . ve B =
* * * *
aan dan2 - A m bnl

olarak gosterilir, z, € R ,z, e R olarak tanimlanirsa, sistemin kontrol

uygulanmamus alt sisteminin

* * * *
a i a 2 a i(n-1) a in
* * * *
M a 2i a 22 a 2(n-1) a 2n
z= . . . [Z,]+ z, (3.20)
* * * *
a (n-1)1 a (n-1)2 e a (n—])(n—])_ a (n-1)n
* *
A A4,

biciminde ifadesi miimkiindiir.
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Tasarim islemleri bu asamaya getirildikten sonra, kayma yiizeyi parametrelerinin

tespiti bu caligmada iki ayr1 yontemle gergeklestirilmistir. Bu yontemler

a) Kok yerlestirme metodu

b) Optimum kontrol yontemi (Riccati denklemi)’ dir.

3.1.1. Kok yerlestirme metodu

Es. 3.6 ile tanimlanan sistem, aciklanan asamalar ile Es. 3.19 ile ifade edilen
indirgenmis sisteme doniistiiriildiikten sonra, kayma yiizeyi parametrelerinin

bulunabilmesi i¢in, indirgenmis sistemin kararli davranigini saglamak yeterlidir.

z =lau-anc 'k
Ared

A, matrisinden elde edilecek karakteristik denklemin 6zdegerlerinin, 6zdegerlerin

gercek kisimlarinin negatif olmasi sartiyla, istenildigi gibi se¢ilmesiyle C ylizey

egimleri bulunmus olur.

A= 4,,|=0 (3.21)
Bagka bir ifade ile,
* * * T *
a i a 2 a i(n-1) a In
* * * *
* a 2l a 22 a 2(n-1) a on
z= . [21]+ . Z
* * * *
a n-1)1 a (n-1)2 -+ ad (n=1)(n-1) | a (n-1)n

* *
A A
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esitligindeki z, terimi, bir u =—Kz kontrol girisi gibi diisiiniiliir ve kayma yiizeyi
egimleri, Es. 3.20°deki sistem i¢in kararlilik saglayacak kazang katsayilar1 gibi

degerlendirilir.

Tek girigli ve n’ inci mertebe bir sistem i¢in (n—1) adet kayma ylizey parametresi

bulunur.
3.1.2. Optimum kayma yiizeyi tasarim (Riccati denklemi)

Dogrusal sistemler i¢in optimum kontrol, asagida tanimlanan kuadratik performans

kriterini minimum yapacak sekilde tasarlanir [21].
J=[' " Ot )x+u” P(t u) dt t, <oo (3.22)

Burada,

QO ve P matrisileri simetrik, QO matrisi pozitif tanimli veya pozitif yar1 tanimli, P

matrisi ise mutlaka pozitif tanimli olarak segilir.

Asagida belirtilen Riccati denkleminden R(¢) matrisi (simetrik, pozitif tanimli) elde

edildikten sonra

I.Q(t)+R(t)A(t)+AT(t)R(t)—R(t)B(t)P_I(t)BT(t)R(t)+Q(t)=0 (3.23)
optimum kontrol,

u” =—P7'(t)B"(t)R(t )x (3.24)
KT

K" =P7(t)B"(t)R(t) (3.25)
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u” =—K'x (3.26)
esitligi ile bulunur.

Kayma hareketinin optimum oldugu kayma yiizeyi denkleminin elde edilmesi igin

ise, Es. 3.22°deki kontrol teriminin ihmal edilmesiyle elde edilen
J=[ "XTO(t)x dt 01)>0 (3.27)

fonksiyonu minimize edilmeye calisilir. Kontrol teriminin dahil edilmemesinin

sebebi, kayan kipli hareketin kontrolden bagimsiz olarak gerceklesmesidir.
Kayma ylizeyi denkleminin bulunabilmesi i¢in minimize edilmeye c¢alisilan

fonksiyona, 7 koordinat doniisiim matrisi kullanilarak koordinat doniistimii

uygulanirsa,

Q]I (t) Q]Z (t)

)l o) (t)=
el oo {sz 0,(1)

} olmak tizere

=00z, 4227 0s(1)z, 42, 01 )2, e (3.28)
esitligi elde edilir.

Asagidaki sekilde tanimlanan yeni bir £ degiskeni tanimlanirsa,
§=z2,+0"2(1)Q"12(1)z, (3.29)

sistem Es. 3.15.a ve minimize edilecek performans kriteri Es. 3.28



= [AT ()= AT ()07 ()0 ()], + A (1)
J =00 - 0u(t10 ()07 (1 + 670 (1) i

olarak bulunur.
O(1)=0,,(1)=0,,(1)0 ' 2(1)Q" 12(1)  ve

P(t)=0,,(t) olarak tammlanirsa,

7= 0wz, + P Ja

bulunur.

R(t)+R(1)A(t)+ A ()R(t)—R(1)B(1)P " (t)B (1)R(t)+O(t)=0
A)= A" ()= A ()0 2(1)0 (1) ve

B(t)=A"12(t) olarak tammlanirsa

£ =P ()AL (DR(1)z, =0 () A" (1)R(1)z,

olarak bulunur.

Es. 3.29 ve Es. 3.32 kullanilarak

2, ==C,"(1)z, ==0 " (t)|A" T (R(1)+ 0" (1 )],

29

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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o(zt)=z,+C,”(1)z, (3.34)
Es. 3.34 ile tanimli kayma yiizeyi denklemi elde edilir.

3.2. Kontrolcii Tasarimi

Kayma yiizeyi denklemi belirlendikten sonra kontrolcli tasarimi, sistemi kayma
ylizeyi iizerine getiren kontrol girisi ve sistemi kayma yiizeyi lizerinde tutan kontrol
girigi olmak tizere iki kistmdan olusacaktir.

Sistemi kayma yiizeyi 1lizerine yonlendiren esdeger kontrol, kayma ylizeyi

denkleminin tiirevi alinarak bulunur.

o(2,0)=Ci(t)z, +C,(1) 21422 =0 (3.35)

Burada Es. 3.15" deki z;,z> terimleri yerine konulursa, tek girisli bir sistem igin

o(20)=Ci(t)z,+C,(t) 21472, =0

= Ci(t)z)+ Co(t)( Az, + A 12z, )+ A iz + Az, +b'u,, 0
Es. 3.36 elde edilir. Esitlik diizenlenir ve esdeger kontrol bulunursa
O(2,0)=(Co(t)+ Co(t)A 1+ A2 )z, +(C,()A 12+ A’ )z, +b'u,
u, = b]* {(éj(r J4C o)A 11+ A2 )z, +(Co()A 12+ A" 2 )22} (3.37)

esitligi elde edilir. Burada
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L Cy(t+4)=Cy(1)

C, At (3.38)
seklinde hesaplanir.

Sistemi kayma yiizeyi iizerinde tutan kontrolcii ise

u, =—k-sign(o(zzt)) (3.39)

esitligi ile ifade edilir. Buradak € R ve k biiyiidiikkge sistemin kayma ylizeyine
ulasma hiz1 artar ancak k& degerinin fazla biliylimesi sistemde catirti genligini

arttirir.

Sonug olarak toplam kontrol

u=u, —k-sign(o(zzt)) (3.40)

ifadesiyle bulunmus olur.

Kayma diizlemi o(z) ve kontrol girisi u, doniistiiriilmiis koordinat sisteminde (z)
bulunduktan sonra, ters koordinat doniisiim uygulanarak (x) koordinat sistemine

¢evrilmelidir.
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4. UYGULAMA 1: TERS SARKAC MEKANIZMASI

Dogrusal olmayan sistemlerin, zamanla degisen yiizey kullanilarak KKK yonteminin

basarisini gostermek amactyla yontem, bir ters sarka¢ mekanizmasina uygulanmaistir.
Ters Sarka¢ Mekanizmasi, hareketleri diizlem tarafindan sinirlandirilmis bir platform
ve platforma mafsallanmis bir sarkactan meydana gelmekte olup sistemin serbestlik
derecesi ikidir. Platform sadece ileri-geri hareket edebilmekte, sarkag¢ ise 360 derece
donebilmektedir.

4.1. Sistem Modeli

Uygulama i¢in se¢ilen ters sarka¢ modeli Sekil 4.1°de goriilmektedir [29].

LY
A
S
., -
Ll
-
IS T

Sekil 4.1. Ters sarka¢ mekanizmasi

Cizelge 4.1. Ters sarka¢ mekanizmasi parametreleri

M=3 kg Platformun kiitlesi
m=05 kg Sarkacin kiitlesi
[=0,5 m Sarkacin uzunlugu
b=2 kg/s Siirtiinme sabiti
2=9381 kgm/s’ Yercekimi kuvveti
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4.2. Sistemin Hareket Denklemleri

Sekil 4.1°de goriilen ters sarka¢ mekanizmasmin hareket denklemleri Lagrange

Metodu ile elde edilmeye calisilirsa,

Lagrange Deklemi Es.4.1 ile verilir.

dfoL| on_

dt| 5 q'i oq,

0. i=12,.. (4.1)

Burada,

L =Lagrange fonksiyoneli

g,= tam ve bagimsiz genellestirilmis koordinatlar

q,=genellestirilmis hizlar

Q,=genellestirilmis kuvvetlerdir.

Lagrange fonksiyoneli ise Es. 4.2 ile verilir.
L=T-V (4.2)
Burada,

T =sistemin kinetik enerjisini

J =sistemin potansiyel enerjisini ifade etmektedir.
Ters Sarka¢ mekanizmasinin kinetik enerjisi ,

T= éM(vM b +§m(vm)2 43)



34

olarak ifade edilebilir. Burada
M =platformun kiitlesi

m =sarkacin kiitlesi
/=sarkacin boyu

b =siirtiinme katsayisi

v,, =platformun hiz1

v, =sarkacin hizidir.

Platformun hiz1

vV, =X (4.4)

ve sarkacin hizi ise (Bkz. Sekil 4.2)

(v P =(x+10cos0) +(10sinb)’ 4.5)
seklinde bulunur.

: 6 — 2‘9 o = x+160 Cos

10 10 10 Sin@
Sekil 4.2. Sarkag hiz1

Sistemin Potansiyel Enerjisi ise
V =mglcos@ (4.6)

seklinde ifade edilir.



35

Bulunanlar Lagrange fonksiyonelinde yerine yazilirsa,

L=T-V
] ‘2 1 . . 2 . . 2
:EMX +3m x+10cos@ | +|10sin@ | |—mglcosb 4.7)
] L]

:EMx2+émx2+m;clécos9+§mlz 0’ — mgl cos 0

bulunur.

Sistemin tam ve bagimsiz genellestirilmis koordinatlart xve& i¢in Lagrange

denklemi uygulanirsa,

1) X i¢in

d| oL oL
E{ .\]_O__QX
ox x

%(M)H m).c+ mlécos&’j =u —b).c

(M+m)x+ mlcos19:9.—mlsint9t92 :u—b;c (4.8)
bulunur.

i) @ igin

d ((%j oL_,
5, e | Ap <o
dt\ 59) 00
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%Lm;clcosﬁijlz éj+m;cl¢.9sin0—mglsint9:0

m;;lcost9+ml2 g—mglsiné?:O 4.9
bulunur.

Es. 4.8 ve Es. 4.9 kullanilarak

‘);_ u —b;c—mlcosﬁg+ ml sin00°

4.10
(M +m) o
ve
ézmglsmﬁ—rznxlcosé’ 4.11)
ml
Bulunur Es. 4.1 ve Es. 4.11 birbirinin yerine konulursa
. 02
;zu—bx+mlszn09 —mgzcosﬁsmﬁ (4.12)
(M +m)—mcos” 0
(1] ._ — / .2 )
ez(bx u—mlsin@0° )cos@+(M +m)g sin6 (4.13)

(M +m—-mcos’ )

Es. 4.12 ve Es. 4.13’{in eldesi ile sistemin hareket denklemleri elde edilmis olur.
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4.3. Sistemin Durum Denklemleri

Bir dinamik sistemin herhangi bir #=¢, anindaki durumunu tam olarak belirleyen

bagimsiz ve minimum sayidaki degiskenlere durum degiskenleri denir. Eger sistemin

davranisini belirlemek igin,sistemin tanimi, ¢=¢, anindaki durum degiskenleri ve
t > t, siiresinde sisteme uygulanan girisler gerekli ve yeterli ise, bu sisteme durumla

belirlenen sistem denilir. #» sayidaki birinci mertebe diferansiyel denklemin durum
degiskenleri cinsinden yazilmasiyla elde edilen denklemlere durum denklemleri

denilir [30].

Durum denklemleri matris formunda yazilabilir ve bu matris gosterimi sistemin

durum uzay1 temsili olarak adlandirilir.

Es. 4.12 ve Es. 4.13 ile bulunan sistem hareket denklemlerinde

X, =X
X, =X
x; =60

L]
x,=6

olarak ifade edilirse, sistemin durum denklemleri,

X1 =X,
;c _u—bx,+mlsin(x;)(x, )} —mgccos(x, )sin(x,)
’ M +m—mcos’(x,)
. (4.14)
X3 =X,

;c _ (bx, —u—mlsin(x,)(x,)’ )cos(x; )+(M +m)gsin(x,)
- I(M+m—mcos’(x,))

biciminde elde edilmis olur. Bulunan durum denklemleri matris formunda yazilirsa,
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0 1 0 0
—-b —mgcos(x; )sin(x; ) misin(x; )(%,)
d(x;)
d(x;) d(x;)x;
A(x)= (4.15)
0 0 0 1
bcos(x;) (M +m)gsin(x;) —mlsin(x;)cos(x;)(x,)
d(x;)l d(x;)!x, d(x;)l
0
1
B(x)=| 4% (4.16)
0
—cos(x; )
| d(x;)1 ]
d(x;)=M +m—mcos’(x,) (4.17)
olmak tizere
x= A(x )x+ B(x Ju (4.18)

formundaki dogrusal olmayan sistem denklemi elde edilmis olur.
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4.4. Ters Sarka¢ Mekanizmasina Onerilen Yontemin Uygulanmasi

Es. 4.18 ile genellestirilebilen dogrusal olmayan sistem denklemi elde edildikten

sonra, sistem secilen zaman aralifina goére bir #=¢ aninda dondurulur ve bu

noktadaki durum degiskenleri yerine yazilirsa

N

t=t, —>x, =[x, x, x, x,]|" ile A=A, ve B=B; dogrusal matrisleri

elde edilir.

I=t,vex=Xx, i¢cin

a,; 4a; 4a; dy b,
= A Gy Ay A4y B = by, (4.19)
a; a4z 4z dy 13
Qg Ay Ay Ay b,
sistem
x=A(x;)x+B(x Ju (4.20)
=Ax+Bu

Es. 4.20 ile ifade edilen dogrusal sisteme doniistiiriilmiis olur.

Ters sarkag sisteminde A4, € R/,B, eR™ ve wueR' igin, sistemi kontrol
teriminin olmadigr (n—m=3) boyutlu alt sistem, ve kontrol girisinin bulundugu
(m=1) boyutlu alt sisteme ayiracak koordinat doniisiim matrisi bu caligmada

asagidaki sekilde secilmistir.
Kontrol edilebilirlik matrisi

M =|B:4B:4’B: 4’ B| (4.21)
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4’lincli mertebe sistem i¢in karakteristik polinom

p4s4 +p3s3 +pzs2 +p,s+p, (4.22)
ve
p, P, p; 1
1
W= P, Ps; Py (4.23)
p; p, 1 0
p, 1 0 0

olmak tizere

T=(MW)"! (4.24)

olarak hesaplanmustir.

Sistem, koordinat doniisiim matrisi se¢ildikten sonra

2= Tx (4.25)

koordinat doniisiimii ile istenilen alt sistemlere asagidaki bigimde ayrilir.

* * * s
Z; an an ain aimullz; 0
° * * * ® z 0
Z2 az a2 a2z ay 2
= . o +  lu (4.26)
Z3 as as a3z asf|Z; 0
L4 * * * * z b*
Z4 L@« aw as aaa||Z
* *
A B

Bu asamadan sonra problemin ¢6ziimii, kayma yiizeyinin bulunmasi ve kontrolciiniin

tasarlanmasi ile devam eder.



41

4.4.1. Kayma yiizeyinin bulunmasi

Kok verlestirme metodu ile

Kayma yiizeyi denklemi, Es. 4.26 ile ifade edilen sistemin kontrol uygulanmamais alt

sistemi kullanilarak bulunacaktir.

¢ * * * *
Zr=a nuz;+a 1z,+a 13z; +a 4z,
L]
* * * *
Z>=a 2z, +a 2z,+a 3z;+a 14z, (4.27)
L]

* * * *
Z3=a 31Z;,+04 32Z,+a 33Z;+a 142,

alt sistemi kullanilarak kayma ylizeyi bulunmaya calisilirsa,

o(z,t)=C,(t)z,+C,(t)z, +Cs(t)z; +z,=0 (4.28)

kayma ylizey denklemindeki, yilizey egim parametrelerinin bulunabilmesi igin, Es.

4.27 asagidaki bigimde yazilirsa

* * * *
an an ainlz a 14
° * * * *
z=|a 2z a» a>zs|z,|+|aqnlz, (4.29)
* * * *
as a3z as|z; a s
* *
A 1 A1

Es. 4.29 daki z, terimi bir u=—-Kx durum geri beslemesi gibi diisiiniilebilir ve

ylzey parametreleri, Es. 4.29 daki sistemi kararli kilacak kazang katsayilar1 olarak

degerlendirilebilir.

Indirgenmis sistem kutuplarmin nerede olmas: istenildigine gore kayma yiizey

parametreleri elde edilmis ve boylelikle kayma yiizey denklemi bulunmus olur.
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Bu ¢alismada sistem kutuplari

A=[-15 -3 -55] (4.30)

olarak sec¢ilmistir.

Optimum kayma viizeyi tasarimi

Optimum ylizey tasarimi,
J= j "XTO(t)x dt 01)=0 4.31)

performans kriterini minimum yapacak sekilde bulunacaktir.

Bunun icin, oncelikle sistem Es. 4.29 deki bicimde yazildiktan sonra, Riccatti

denkleminin ¢6zliimii yapilir.

Dogrusal zamanla degisen sistem i¢in, Riccatti denkleminde ,
A=A ve B=An

olmak tuzere

k(z )+ R(t)A(t)+ A" (t)R(t)—R(t)B(t )F_I(z )BT (t)R(t)+O(t)=0 (4.32)

Denklemde O ve P matrisleri simetrik, O matrisi pozitif tanimli veya pozitif yari

tamimli, P matrisi ise mutlaka pozitif taniml1 olmalidir (Bkz. Boliim 3.1.2). O ve P

matrisleri, sistem cevabinin nasil olmasi istenildigine goére bulunur. Ancak bu



43

calismada O ve P matrisleri, kontrolii gerceklestirmek kaydiyla gelisigiizel

sec¢ilmistir, belirlenen bir sistem cevabi hedeflenmemistir.

140xB(2,1) 0 0

O(t)= 0 10 ve P=[007] (4.33)
0 0 8

olarak alinmistir.
Dogrusal olmayan sistemlere KKK uygulamak amaciyla sistemin her bir zaman
araliginda donduruldugu diisiiniiliirse, simetrik ve pozitif tanimli R(#) matrisi her

t =t an1i¢in Riccatti denkleminin sonucu olarak bulunacaktir.

t=t, an1i¢in R matrisi

bulunduktan sonra

u? =—p (t)B" (t)R(t)x (4.34)
KT
K" = ﬁ_ (t)B(t)R(t) (4.35)

Es. 4.35 deki K" matrisi bulunur. Bulunan matris C yiizey parametreleri matrisine

esittir.
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c, ¢, c]=K" (4.36)
Boylelikle kayma yiizeyi denklemi bulunmus olur.
o(z,t)=C,(t)z,+C,(t)z, +C;(t)z; +z,=0
4.4.2. Kontrolcii tasarimi

Kontrol terimi, sistemi kayma yiizeyi iizerine getiren esdeger kontrol u,, ve kayma

yiizeyi iizerinde tutan kontrol u, olmak iizere iki kisimdan olusacaktir.

Esdeger kontrol, kayma yiizeyi denkleminin tiirevi alinarak bulunur.

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

o(2,0)=Ci(1)z, +C)(1)z1+Ca(1)z, + Co(1)z24 Cs(t)z, + Cy(t )23+ 24 (437)

Es. 4.37 de
(‘ji:Ci(t—i_At)_Ci(t) (4.38)

At

olmak iizere z;,z2,z3 vezs yerine yazilirsa

o(21)=Ci(t)z,+Ca(t)z, + Cs(1)z,
+C,(a 1z, +a 12z, +a 13z, +a 1z,)
+C,(a 2z, +a 2z,+a 13z,+a xuz,) (4.39)
+Cy(a 51z, +a 322, +a 332, +a 342,

* * * * b*
ta uz,+a vz, +a sz;+ta wz,tou,
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ve denklem diizenlenirse

o(z,t)=Ci(t)z,+Ca(1)z, +Cs(1 )z,
+(Ca’ 1 +Coa 2 +Cya 51 +a 1)z,
+(Ca 2+Ca 2+Cia 2 +a «)z, (4.40)
+(Ca’13+Coa 5 +Cia’ss+a 4 )z,

+(Ca’ 14 +C,a" 24 +Cya" 53 +C,a 4 )z, +b*ueq

bulunur. Buradan u,, terimi bulunursa,

Ci(t)z, +C2(t)z,+Cs(t)z;
+(C1a*11 +C2a*21 +C3a*31 +a*41)z]
U, = —[b*]il +(Ca’ 12+Cya 2 +Cia’ 2 +a 1)z, (4.41)

+(Cia 3+C,a 3+Cia 53+a 1)z,

+(Coa 14 +Cya" 24 +Cia'ss +Cua 4 )z,

Es. 4.41 elde edilir.

Sistemi kayma ylizeyi iizerinde tutan kontrol terimi u, ise

u, =—ksign(o(zt)) (4.42)

olarak hesaplanir. Toplam kontrolcii u ise,

u=u, +u 4.43
eq n

seklinde bulunur. Bu ¢alismada & katsayis1 ve zaman araligi

k=3

4.44
At =001 (4.44)
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olarak sec¢ilmistir.

Sistem

x,=l0 0 30° of

x,=l0 0 60" of

x,=lo 0 70" of @45)
x, =0 0 85" of

x,=l0 0 100" of

x,=l0 0 175° of

baslangic kosullarinin her biri i¢in sisteme,

1)kok yerlestirme metodu

i) optimum kontrol yontemi

kullanilarak KKK uygulanmis ve similasyon sonugclar1 elde edilmistir.

4.5. Ters Sarka¢ Mekanizmasina, Sabit Egimli Yiizey Kullanilarak KKK

Uygulanmasi

Dogrusal olmayan sistemlerin Kayan Kipli Kontrolii i¢in , zamanla degisen dogrusal
ylizey kullanilmasinin dstiinliglinii  gostermek amaciyla, secilen ters sarkag

mekanizmasina sabit egimli ylizey kullanilarak KKK uygulanmistir.

Sisteme sabit egimli ylizey kullanilarak KKK uygulanabilmesi i¢in, 6ncelikle sistem
denge noktasi etrafinda dogrusallastirilmis ve dogrusallastirilan sistem i¢in bulunan
kayma yiizeyi parametreleri ve kontrolcli kullanilarak, dogrusal olmayan sistem

kontrol edilmeye calisilmistir.
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Denge noktasi etrafinda dogrusallagtirilmis sistem denklemi asagida aciklanan

sekilde elde edilmistir.

Sistemin durum denklemleri

X1 =X, = fi(x;,x;,,%x5,%,)
. u—bx, +mlsin(x, )(x, )’ —mgccos(x.)sin(x
X = 2 ( 3)( 4) g ( 3) ( 3) =f2(x1,x2,x3,x4)

M +m—mcos’(x,)

X3 =X, = f3(x;,x,,x;,x,)
)’64 _ (bx, —u—mlsin(x;)(x,)’ )cos(x; )+ (M +m)g sin(x, )
I(M +m—mcos’(x,))

= fu(x,,%,,%;3,%,)

olmak iizere, denge noktas1 x, =[0 0 0 0] etrafinda dogrusallastirilmus sistem

matrisi

o9 o 9
ox, Ox, Ox; Ox,
9 9, 9, 9,
CET A A A 449
ox, Ox, Ox; Ox,
9 . o Y,
Oox, Ox, Ox; Ox,

Es. 4.46 ile bulunur.

Benzer seklide dogrusallastirilmis kontrol matrisi ise,

o o o o
J"(xe’u)_{au ou Ou au} B, (447)

Es.4.47 ile bulunur.
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Denge noktasi etfarinda dogrusallastirilmis sistem matrisi 4, ve dogrusallastirilmis
kontrol matrisi B, bulunduktan sonra, dogrusal sistemler igin KKK tasarimi

gercgeklestirilir.

Kayma yiizeyi denkleminin ve kontrol giriginin bulunabilmesi i¢in 6ncelikle sistem,
koordinat doniisiimii ile kontrol girisini oldugu ve olmadig alt sistemlere ayrilir.
Secilen koordinat donlisim matrisi Es.4.21, Es.4.22, Es.4.23 ve Es.4.24 ile
belirtilmistir.

Koordinat doniigiimii uygulanan sistem

* B * * * *

Z; a, n a; 12 ap,iz a; i ||z 0
hd * * * * - 0
Z2 a, 2z a; 2 a; 2 d4; 24 2
= L L L + u (4.47)
Z3 a, 31 a; 32 4; 33 A; 34 || 23 0

* * *® * *
Z4 A, 41 Ay 2 ap 3 Ap 44 || 24 b,
- - —

* *
4, B,

Es. 4.47 ile elde edildikten sonra Boliim 4.4.1°de agiklandigi sekilde, kok yerlestirme
metodu ve optimum kontrol yontemi uygulanarak, her iki yontem igin istenilen

kayma ylizey parametreleri ve bdylelikle kayma yiizeyleri bulunur.
o(z,t)=C,(t)z,+C,(t)z, +Cy(t)z; +z,=0 (4.48)
Bu ¢alismada kayma yiizeyi parametreleri kok yerlestirme metodu ile

C=[2475 25011 5592] (4.49)
ve optimum kontrol yontemi ile

C=[2582 27803 6315] (4.50)
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olarak bulunmustur.

Kok yerlestirme metodunun uygulanabilmesi i¢in sistemin 6zdegerleri ve optimum

kontrol yonteminin uygulanabilmesi i¢in gerekli O ve P matrisleri, zamanla degisen

dogrusal kayma yiizeyi kullanilarak KKK uygulamasi ile ayni se¢ilmistir. (Es.4.30,
Es.4.33)

Kayma yiizeyinin bulunmasindan sonra kontrolcli tasarimi ise Bolim 2.1.2°de

aciklandigi sekilde bulunur.

] * * * *
u,, :_b_*[(CIAL nu+A, )z, +(C,A, n+4, » )z, (4.51)
u, =—k-sign(o(z)) (4.52)
u=u, —k-sign(o(z)) (4.53)

k sabiti, At zaman araligi ve baslangic kosullar1 da, zamanla degisen dogrusal

yiizey kullanilarak KKK uygulamasi ile ayni tutulmustur. (Es.4.44, Es.4.45)

Sabit egimli yiizey kullanilarak KKK uygulamasinda, kayma yiizeyi egimleri kok
yerlestirme metodu kullanilarak bulundugunda, sistem € =70’ den itibaren; kayma

yiizeyi egimleri optimum kontrol ydntemi ile bulundugunda ise sistem, € =73" den

itibaren kontrol edilememektedir.



4.6. Simulasyon sonuglari

4.6.1. Kok yerlestirme metodu ile simulasyon sonug¢lari

0 = 30° icin simiilasyon sonuclari. ( x=[0,0,30.01)

T T T I I I
L/ h zaranla degisen yizey
16p-------- e \ — — sabit yize —
f’ yuzey

o) e LS SN SR S S

0PI O TR S0\ W SO SO NS S

AR S NS A S S W S
g1 S U FO P S U R R

Zaman, gn

Sekil 4.3. Platformun konum degisimi

25 ! ! T ! I I I
' ' ' zamanla degisen ylzey
— — szabit yizey

dwfdt, misn

Iaman, sn

Sekil 4.4. Platformun hiz degisimi

50
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30
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ol 1 [ 1 1 1
e i i i i i
[27] 1 1l 1 1 1
QT == 1 ] 1 1 1
- o 1 1 1 1 1

o i i i i A i

M g B T i B i ]
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- i i i i H '

= 1 ' 1 1 ' 1
E o ] i ] ] i ]
m m i 1 i i 1 1
] o ] 1 ] ] 1 ]

8 S Ut SRR SRR SRR N PRI SR _
L. L E — (R [SE— oo (— (AR _
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| IS N S S N S| R S _|
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Zaman, sn

Sekil 4.5. Sarkacin agisal konum degisimi
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5. UYGULAMA 2: FUZE MODELI

Dogrusal olmayan sistemlerin, zamanla degisen yiizey kullanilarak KKK yonteminin

basarisini1 gostermek amactyla yontem, bir fiize modeline uygulanmustir.

5.1. Fiize Modeli

Uygulama ic¢in secilen bir flize modelinin, kuyruk kumandasi ile yunuslama
eksenindeki hareketi  kontrol edilmeye calisilmaktadir. Kontrol yontemi filize

modeline referans normal ivme takibi amaciyla uygulanacaktir.

Sekil 5.1.a’da fiize modelindeki eksenler, Sekil 5.1.b’de yunuslama eksenindeki

hareketle ilgili parametreler gosterilmistir.

p = donme hiz1

g = yunuslama hizi

r = yalpalama hiz1

V. =donme eksenindeki hiz

V, = yunuslama eksenindeki hiz

V_ =yalpalama eksenindeki hiz

o = hiiclim agis1
(hiz vektorii ile yapilan ag1)
o0 = Kuyruk agis1

b)
Sekil 5.1.a) Fiize modelindeki eksenler [32]
b) Fiize modeli [33]
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Uygulama i¢in segilen fiize modeline ait yunuslama hareketini temsil eden dogrusal

olmayan denklemler asagida belirtilmistir. Fiize, Mach 3’de 200001t yiiksekliginde

seyretmektedir [31].

Secilen fiize modeli daha 6nce farkli kontrol yaklagimlariyla bir¢ok arastirmaci

tarafindan ¢alisilmistir [33-37].

Bu ¢alismada flize modeline normal ivme takibi amactyla dogrusal zamanla degisen

ylizey egimleri kullanilarak KKK Y 6ntemi uygulanacaktir.

Sistem denklemleri,

alt)= K, MC a(t),5(t),M]cos(a(t))+q(t)
g(t)=K,MC,a(t),5(t),M]

Aerodinamik katsayilar

C,lo.6,M]=sgn(ala,laf +b,|of +c,(2-M/3)a||+ d,5
C, [a,é,M] = sgn(a)[am|a|3 +bm|oz|2 +c,, (— 7+ 8M/3)|a|]+ d,o

Sistem ¢1kisi normal ivme olup,
n(t)=K.M’C,la(t),5(t),M]
Sistem degiskenleri

a(t) = Hiicum acis1 (deg)
q(t) = Yunuslama hiz1 (deg/s)
0.(t) =Kuyruk kumanda acis1 (deg)

(5.1)

(5.2)

(5.3)



o(t) = Gergek kuyruk agis1 (deg)

n.(t) =Referans ivme (g cinsinden)

n(t) = Gergek normal ivme (g cinsinden)

seklinde temsil edilmistir.

M = Mach sayis1 = 3

olarak alinmistir.

Cizelge 5.1. Fiize modelinin yunuslama eksenine ait katsayilar

K, =(07)B,S/mv,

K, =(07)P,Sd /I,

K. =(07)P,S/m

P, =9733 Ibs/ fi’

20000ft’deki statik basing

S =044 f° Referans ylizey alani
m =1398 slugs Kiitle

v, =10364 fi/s 200001t’deki ses hizi
d =075 fi Referans ¢ap1

I, =1825 slug ﬁ2 Yunuslama atalet momenti
a, =0,000103 deg’

b, =-0,00945 deg”

c, =—0,1696 deg”’

d, =-0,034 deg”

a, =0,000215 deg”

b, =-0,0195 deg”

c, =0051 deg”

d, =-0206 deg”

100

(5.4)
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Hesaplamalar ve birim dontistimii yapildiktan sonra

K, =1,1855
K, =70,586 (5.5)
K. =0,667

olarak bulunur.

5.2. Referans Normal ivme Takibi

5.2.1. Sistem modeli

Sistem modeli Es.5.1 ile ifade edilen sistem denklemlerine, istenilen ivme ile
gergeklesen ivme arasindaki hatanin tigiincii bir durum denklemi olarak eklenmesi ile

elde edilebilir. Bu durumda

e = hata sinyali olup,

n.=takip edilmeye ¢alisilan referans

olmak iizere sistem ¢ikisi ve hata asagidaki sekilde tanimlidir [38].
y=Jndr (5.6)

e=[(n-n,) dt (5.7)

ve yeni durum denklemi Es. 5.8’in tiirevinin alinmasi ile elde edilir.

e=77_77c=a31(a)a+b31§_77c (58)
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Boylelikle Es 5.9 ile ifade edilen sistem denklemi bulunur.

o| Ta,(a) 1 0Ta) [by(a)] [ 0

gl=la,ca) 0 0lql+| b, |5+ 0 (5.9)
é ag(a) 0 0]e by, 1.

a, :KaM(anaZ +b,|a|+c, )cos(a)

a,, :Kqu(amaZ +bm|a|+cm)

b, =K, M cos(a )d

11 a ) ( ) n (510)
b, =K ,Md,

a,, :KZMZ(anaZ +bn|a|+cn)

b, =K.M?d,

Es. 5.9 ile ifade edilen sisteme uygulanacak kontroliin amaci, sistem ¢ikist olan

normal ivmenin, belirlenen 77, referans ivme grafigini takip etmesidir.

Es. 5.9’ da

a=x,
=% (5.11)
e=ux,
o=u

olarak gosterilirse, sistem denklemi

x.l ayx,)) 1 0]x, b (x;) 0
X, |=|ayx,) 0 0|x,|+| b, [u+| 0 (5.12)
X, ay(x,) 0 0] x; b;, —N.
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Es. 5.12 ile ifade edilebilir ve

= A(x )x+ B(x Ju (5.13)
seklindeki, dogrusal olmayan sistemler i¢in genellestirilmis forma gelir.

5.2.2. Sisteme oOnerilen yontemin uygulanmasi

Es. 5.13 genel gosterimine sahip, Es. 5.12 ile ifade edilen dogrusal olmayan sisteme

dogrusal zamanla degisen yiizey kullanarak KKK uygulayabilmek igin, oncelikle

sistem segilen zaman aralifina gore her bir r=¢ anmnda x=x, durum

degiskenlerince degerlendirilir.

t=t,—>x =[x, x, x;]" ile A=A, v¢ B=B; dogrusal matrisleri elde

edilir.

I=t,vex=x_, igcin

a; a; 4a; b, n, (5.14)
Ag=|a, a, ay| , B, =|b,, ve Ng=|n,
a; d;z A4 b;, n;
sistem
x=A(x;)x+B(x Ju (5.15)
=Ax+Bu+ N

Es. 5.15 ile ifade edilen dogrusal sisteme doniistiiriilmiis olur.
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Sisteme KKK uygulanabilmesi i¢in, sistemin kontrol girisinin oldugu ve olmadig1 iki

alt sisteme ayrilmasi gereklidir. Sistemi belirtilen iki alt sisteme ayirabilecek T

koordinat doniisiim matrisi bu ¢alismada asagidaki sekilde secilmistir.

1 _(bu/bz]) 0
T(t)=|0 1 —(b,,/b,,) (5.16)
0 0 1

Sistem, koordinat doniisiim matrisi se¢ildikten sonra

z=Tx (5.17)
koordinat doniisiimii ile istenilen alt sistemlere asagidaki bigimde ayrilir.
Zi an au asllz 0 n
zol=|la"2 a» a» zZ, [+ 0 |u+ n' (5.18)
° * * * * ¥
Z3 asz  asz asz||Z; b n s
\ / —
* * *
A B N

Bu agsamadan sonra problemin ¢6ziimii, kayma yiizeyinin bulunmasi ve kontrolciiniin

tasarlanmasi ile devam eder.

Kayma yiizeyinin bulunmasi

Kok yerlestirme metodu ile

Kayma ylizeyi denklemi, Es. 5.16 ile ifade edilen sistemin kontrol uygulanmamis alt

sistemi kullanilarak bulunacaktir.
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L
* * * *
Zr=a 1uz;+a 1»z,+a 13z;+1,

(5.19)

* * * *
Z2=a 21zZ;+ta »z,+ta »3z;+1,

Es. 5.19 ile verilen alt sistem kullanilarak kayma yiizeyi bulunmaya calisilirsa,

kayma ylizeyi denklemi,
o(z,t)=C,(t)z,+C,(t)z, +z;=0 (5.20)
Es. 5.20 ile ifade edilebilir

Kayma yiizey denklemindeki, yiizey egim parametrelerinin bulunabilmesi i¢in, Es.

5.19 asagidaki bigimde yazilirsa

;: a*u a*12 z, N a*13 z,+ 771* (5.21)
azx a22l|z a 23 n,

—_— =

* * *

A A1 n

Es. 5.21 daki z; terimi bir u=—Kx durum geri beslemesi gibi diisiiniilebilir ve

ylizey parametreleri, Es. 5.21 deki sistemi kararli kilacak kazang¢ katsayilari olarak

degerlendirilebilir.
Es. 5.20°den bulunan
z;==Cy(1)z,=Cy(1)z, (5.22)

terimi, indirgenmis sistem denkleminde yerine konulursa

=l a0, Ok 4y (5.23)
Ared
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bulunur.
zi=Az, 47 (5.24)

Es.5.24 bigimindeki sistemin kararliligi, sistem kutuplarinin negatif eksende, 7°

teriminden gelen bozucu etkiyi bertaraf edecek kadar orijine uzak secilmesiyle

saglanacaktir (Bkz. EK-1) [27].

Koklerin negatif eksende orijine yeterince uzak seg¢ilmesi sistemin kararliliginin
saglanmasinda yeterli olacagindan 7" matrisi terimleri kayma yiizeyi denkleminin

bulunmasinda islemlerde yer almaz.

Bu caligsmada, sistem kutuplari,

A=[-250 -380] (5.25)
olarak secilmistir.

Seg¢ilen sistem kutuplar1 Es. 5.26’da yerine konulursa

|ﬂ‘l - Ared

=0 (5.26)

kayma ylizey parametreleri elde edilmis ve boylelikle kayma yiizey denklemi

bulunmus olur.
Optimum kayma yiizeyi tasarimi

Optimum ylizey tasarimi,

J= ffxTQ(t )x dt 0)>0 (5.27)
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performans kriterini mimimum yapacak sekilde bulunacaktir.
Optimum kayma yiizeyinin bulunabilmesi i¢in dncelikle
A= A*u ve B= A*12

olarak alinarak, asagida belirtilen Riccatti denkleminden R(?) matrisi bulunur.

ie(t )+ R(t)A(t)+ A" (t)R(t)—R(t)B(t )13_1 (t)B"(t)R(t)+Q(t)=0 (5.28)

Denklemde O ve P matrisleri simetrik, O matrisi pozitif definit veya semi definit,

P matrisi ise mutlaka pozitif definit olmalidir (Bkz. Bélim 3.1.2). O ve P

matrisleri, sistem cevabinin nasil olmasi istenildigine gore bulunur. Ancak bu

calismada O ve P matrisleri, kontrolii gerceklestirmek kaydiyla gelisigiizel

secilmistir, onceden belirlenen bir sistem cevab1 hedeflenmemistir.

o=’ ’ P =[200] 5.29
S 2 2

olarak alinmustir [38].

Dogrusal olmayan sistemlere KKK uygulamak amaciyla sistemin her bir zaman
araliginda donduruldugu diistiniiliirse, simetrik ve pozitif definit R matrisi her ¢ =¢,
an1 i¢in Riccatti denkleminin sonucu olarak bulunacaktir.

t=t, an1i¢in R matrisi
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bulunduktan sonra

u” = —P_ (t)B"(t)R(t)x (5.30)
KT
K’ =137 (t)B"(t)R(t) (5.31)

Es. 5.31 daki K" matrisi bulunur. Bulunan matris C yiizey parametreleri matrisine

esittir.

[c, ¢]=K" (5.32)
Boylelikle kayma yiizeyi denklemi bulunmus olur.

o(z,t)=C,(t)z,+C,(t)z,+z; =0 (5.33)

Kontrolcii tasarimi

Kontrol terimi sistemi kayma yiizeyi lizerine getiren kontrol u, ve kayma ylizeyi

lizerinde tutan esdeger kontrol u,, olmak tizere iki kisimdan olusacaktir.

Esdeger kontrol, kayma ylizeyi denkleminin tiirevi alinarak bulunur.

o(z,t)=C,(t)z, +Cy(t)z,+z, =0

o(2,t)=Ci(t)z, +C,(1) 214+ Ca(t)z, + C (1 )22+ 23 (5.34)

Es. 5.34 de



¢ Gt d)=Cy(1)
’ At

olmak iizere z;,z2,z3  yerine yazilirsa

o(z,t)=Ci(t)z,+C:(t)z,
+C,(a' nz,+a 1nz,+a 3z,+n’1)

* * * *
+C2((l 2Z, A 2Z,+a 3Z;+1N 2)

* * * * *
ta sz, +anz,+assz;tns+bu,

ve denklem diizelenirse

o*(z,t):éz(t)zl +éz(t)z2
+(C,a" 11 +C,a 2 +a"s1 )z,
+(C,a 2 +Cya »+a )z,
+(C,a" 13 +Cya 2 +a 35 )z,

+Cn' 1 +Con' 2 +n's +b*ueq

bulunur. Buradan u,, terimi bulunursa,

Ci(t)z, +C2(t)z,
+(C,a" 11 +C,a 2 +a"s1 )z,
x -1 % * *

U, Z—[b T +(Ca n+C,a 2+a 3 )z,
+(C,a" 13+Cya 2 +a '35 )z,

+Cn'1+Con" 2 +n';

Es. 5.38 elde edilir.

Sistemi kayma ylizeyi tizerine getirecek kontrol terimi u, ise
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(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)



u, =—k sign(o(zt))

olarak hesaplanir. Toplam kontrolcii u ise,
u=u, +u,

Es. 5.40 ile bulunur.

Bu calismada £ katsayisi ve zaman araligi

k=1
At=0,003

olarak sec¢ilmistir.

Sistem

x,=[0.1 -02 of

baslangi¢ kosullari i¢in

a)kok yerlestirme metodu

b) optimum kontrol yontemi
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(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

kullanilarak KKK Yontemi ile kontrol edilmis ve simulasyon sonuclari elde

edilmistir. Simulasyon sonuglart Boliim 5.2.3’de sunulmustur.
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5.2.3. Simulasyon sonuclari

Kok verlestirme metodu ile simulasyon sonuclari

Iaman, sn

Sekil 5.2. Fiizenin hiicum agis1 degisimi
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1A8ZNA BLIAEY

Zaman, sn

Sekil 5.6. Kayma ylizeyi degisimi
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Sekil 5.7. Kontrol girisi degisimi
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Sekil 5.9. Kayma yiizeyi egimi (Cx(t))



115

Optimum kontrol yontemi ile simulasyon sonuclari

faman, sn

Sekil 5.10. Fiizenin hiicum acis1 degisimi
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Sekil 5.11. Fiizenin yunuslama hizi degisimi
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Sekil 5.16. Kayma yiizeyi egimleri (C,(t))

0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 2 0 0 0 5 0 0 ) 1 0 0 0 1 1 5 6 50 0 1 1 e 1 1 5 e S e 1 o e e o e e e e

0 0 £ 0 10 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 6 0 0 £ 0 0 6 0 1 e 5 o 1 5 e e S e o o e S e e e e e e e e e e

0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 2 0 0 0 5 0 0 ) 1 0 0 0 1 1 5 6 50 0 1 1 e 1 1 5 e S e 1 o e e o e e e e

0.1 f-meeeeee

0.08 f--------

0.06 f--------

LB 1ABZN A BLIAESY

0.04 f---n----

0.02 f--------

345

25

1.5

045

Zaman,sh.

Sekil 5.17. Kayma yiizeyi egimleri (Cy(t))
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada belirli formda verilen dogrusal olmayan sistemler i¢in dogrusal
zamanla degisen ylizey kullanilarak KKK yontemi incelenmis ve yontem, segilen bir

ters sarka¢ mekanizmasina ve bir fiize modeline uygulanmistir.

Dogrusal olmayan sistemler i¢in zamanla degisen dogrusal kayma ylizeyi
parametrelerinin bulunabilmesi amaciyla sistemlere, kok yerlestirme metodu ve
optimum kontrol yontemi uygulanarak, her iki yontem i¢in simulasyon sonuglari elde

edilmistir.

Zamanla degisen dogrusal ylizey kullanilarak KKK yonteminin ters sarkag
mekanizmasina denge konumuna getirilmesi amaciyla uygulanmasinda, sarkag agisal
konumunun 30, 60, 70, 85, 100 ve 175 derece alindig1 alt1 baslangi¢c kosulu i¢in

basarili sonuglar elde edilmistir.

Ayrica KKK tasariminda zamanla degisen dogrusal yiizey kullanmanin, sabit egimli
ylizey kullanmaya avantajin1 gostermek amaciyla, ters sarka¢ mekanizmasina sabit
yilizey kullanilarak KKK y6ntemi uygulanmis ve her iki tasarim yontemi sonuglari

simulasyonlarla karsilastirmali olarak sunulmustur.

Ters sarka¢ mekanizmasinin kontrolii probleminde, kayma yiizeyi tasarimi i¢in kok

yerlestirme metodu kullanildiginda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Baslangi¢ kosullari, sarka¢ agisal konumu igin 30 derece verildiginde ve kayma
ylzeyi tasarimi i¢in zamanla degisen dogrusal yiizey kullanildiginda, sistemin
1,67m platform konum degisimiyle ve 39,4 derecelik bir sarka¢ acisal konum
degisimiyle, yaklasik 7,2 saniyede denge konumuna ulastig1 goriilmektedir. Sistemin
kayma ylizeyine ulasmasi ise yaklasik 3,2 saniye slirmiis ve gerekli kontrol girisi
maximum 51,07N olmustur. Kayma yiizey egimleri incelendiginde, C; egiminin
kontrol siiresince sabit kaldig1r goézlenmistir. Bu durum secilen koordinat doniisiim

matrisi ile ilgili olup, farkli bir koordinat donilisiim matrisinin kullanilmasiyla C,
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egimi degisken olarak tasarlanabilir. C, ve C; yiizey egimleri ise 30 derecelik
baslangi¢ kosulu i¢in kiigiik degisimler gostermis ve bir siire sonra sabit kalmistir.
C, ve Cs ylizey egimlerinin gosterdigi degisim miktarlart ve sabit kaldiklari
degerler, C, yiizey egimi 234,8 ile 250,6 degerleri arasinda degisim gostermis,
250,1°de sabit kalmis, C; ylizey egimi ise 54,35 ile 56,03 degerleri arasinda degisim
gostermis ve 55,92°de sabit kalmstir.

Baslangi¢ kosullari, sarka¢ agisal konumu i¢in yine 30 derece verildiginde ancak
kayma yiizeyi tasarimi i¢in sabit ylizey kullanildiginda ise, sistemin 1,8m platform
konum degisimiyle ve 40 derecelik bir sarkag acisal konum degisimiyle, yaklasik 7,3
saniyede denge konumuna ulastig1 goriilmektedir. Sistemin kayma yiizeyine ulagsmasi
ise yaklasik 3,38 saniye siirmiis ve gerekli kontrol girisi maximum 49,25N olmustur.

Kayma yiizey egimleri, C=[24,75 250,11 55,92] olarak kontrol siiresince sabit

tutulmustur.

Ters sarkac mekanizmast i¢cin KKK tasariminda, kayma yiizeyi egimlerinin
bulunabilmesi amaciyla kok yerlestirme metodu kullanildiginda ve kayma yiizeyi,
zamanla degisen dogrusal yiizey ve sabit egimli ylizey olmak iizere iki durum i¢in de

tasarlandiginda, verilen baglangic kosullari icin elde edilen sonuglar Cizelge 6.1°de

sunulmustur.

Ax = Platformun konum degisimi

A6 = Sarkacin agisal konum degisimi araligi
At,, = Denge konumuna ulagsma siiresi

At = Kayma ylizeyine ulagma siiresi

u,,. = Maximum kontrol girisi

AC = Kayma ylizey egimlerinin degisim araligi

C, = Kayma ylizey egimlerinin son degeri

olmak lizere
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Kayma yiizeyi egimleri kok yerlestirme metodu ile bulundugunda ve ters sarkac

mekanizmasina sabit ylizey kullanilarak KKK uygulandiginda, kontroliin
0 =70"den itibaren gergeklestirilemedigi goriilmiistir. KKK uygulamasinda
zamanla degisen dogrusal yiizey kullanildiginda ise kontrol, 0<@<180° , 0= 90’

araliginda basarili sonuclar ortaya koymustur.

Ters sarka¢ mekanizmasina, kayma yiizeyi tasarimi i¢in kok yerlestirme metodu
uygulanirken, sistem kutuplari, -1,5, -3 ve -4,5 olarak alinmistir. Sistem kutuplarinin
farkli sekilde secilmesiyle, daha iyi simulasyon sonuglar1 elde edilebilir. Ayrica
koordinat doniisiim matrisinin farkli sec¢ilmesi de simulasyon sonuglarinin, 6zellikle
kontrol girisi ve kayma yiizeyi egimlerinin degisimlerinin farkli bulunmasina neden
olur. Similasyon sonuglarini degistirecek diger parametre de k katsayisinin segimidir.
k katsayisinin biiyiik secilmesi, sistemin kayma yiizeyine ulagma hizini arttiracaktir.

Hesaplamalar i¢in segilen zaman araligimin se¢imi de sonuglarin netligi bakimindan

Onem tagir. Bu sebeple se¢ilen zaman aralig1 yeterince hassas olmalidir.

Ters sarka¢ mekanizmasina KKK yontemi uygulanirken, kayma ylizeyi tasarimi igin
gerekli kayma ylizeyi parametrelerinin bulunabilmesi i¢in optimum kontrol yontemi

kullanildiginda ise elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Baslangi¢ kosullari, sarka¢ acisal konumu i¢in 30 derece verildiginde, ve kayma
ylizeyi tasarimi i¢in zamanla degisen dogrusal ylizey kullanildiginda, sistemin
1,63m platform konum degisimiyle ve 37,8 derecelik bir sarka¢ agisal konum
degisimiyle, yaklasik 8 saniyede denge konumuna ulastigi goriillmektedir. Sistemin
kayma ylizeyine ulagsmasi ise yaklasik 3,5 saniye siirmiis ve gerekli kontrol girisi
maximum 56,06N olmustur. Yiizey egimlerinin gosterdigi degisim miktarlar1 ve
sabit kaldiklar1 degerler; C; yiizey egimi 25,3 ve 25,82 degerleri arasinda degisim
gostermis, 25,82°de sabit kalmis, C, yiizey egimi 253,2 ile 278,3 degerleri arasinda
degisim gostermis, 278’de sabit kalmis, C; yiizey egimi ise 59,95 ile 63,2 degerleri

arasinda degisim gostermis ve 63,15°de sabit kalmistir.
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Baslangi¢ kosullari, sarka¢ agisal konumu i¢in 30 derece verildiginde, ancak kayma
ylizeyi tasarimi i¢in sabit egimli yilizey kullanildiginda, sistemin 1,76m platform
konum degisimiyle ve 38,2 derecelik bir sarkag¢ agisal konum degisimiyle, yaklagik 8
saniyede denge konumuna ulastig1 goriilmektedir. Sistemin kayma ylizeyine ulagmasi
ise yaklasik 3,7 saniye siirmiis ve gerekli kontrol girisi maximum 49,35N olmustur.

Kayma ylizey egimleri, C =[24,75 250,11 55,92] olarak kontrol siiresince sabit

tutulmustur.

Baslangic kosullar1 icin elde edilen sonucglar Cizelge 6.2°de tablo seklinde

sunulmustur.

Kayma yiizeyi egimleri optimum kontrol yontemi ile bulundugunda ve ters sarkag

mekanizmasina sabit yiizey kullanilarak KKK uygulandiginda, kontroliin
6 =73""den itibaren gerceklestirilemedigi goriilmiistir. KKK uygulamasinda
zamanla degisen dogrusal yiizey kullanildiginda ise kontrol, 0<@<180" , 0 # 90’

araliginda basarili sonuclar ortaya koymustur.

Optimum kontrol metodu kullanilarak kayma ylizeyi tasarimi yapilirken, gerekli

Ove P matrisleri bu calismada kontrolii saglamak kaydiyla gelisigiizel segilmistir,

onceden belirlenen bir sistem cevabi hedeflenmemistir. Bu matrislerin degistirilmesi
ile daha iyi sonuglara ulasilabilir. Sistem i¢in se¢ilen koordinat doniisiim matrisinin
degistirlmesi sonuglar1 degistirecek diger bir etkendir. Bu matrisin farkli se¢imiyle
Ozellikle kontrol girisi degisimi ve kayma ylizeyi egimlerinin degisimi belirgin
farkliliklar sergileyebilir. Sistemi kontrol yiizeyine yaklastiran kontrol kisminin
tasariminda kullanilan k katsayisinin degisimi de sistemi kayma yiizeyine ve
dolayistyla denge konumuna ulagsma hizini etkileyen bir faktordiir. Hesaplamalar i¢in

sec¢ilen zaman aralig1 yeterince hassas olmalidir.
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Bu calismada ters sarka¢ mekanizmasi i¢in kok yerlestirme metodu ve optimum

kontrol ydntemi kullanilarak elde edilen sonuglar kiyaslandiginda ise, &= 30" igin
iki yontem arasinda c¢ok biiyiik farkliliklar olmamakla birlikte, optimum kontrol
yontemi kullanildiginda denge konumuna ve kayma yilizeyine ulasma siireleri ile
gereken maximum kuvvet miktarinin arttig1 goriilmektedir. Kayma yiizeyi egimleri

ise her iki metod arasinda farkliliklar gostermektedir.

Ters sarka¢ mekanizmasi i¢in hareket denklemleri elde edilirken sadece platform ve
ylizey arasindaki strtiinme hesaba katilmis, sarka¢ mafsalindaki olusan ve hava
direncinden kaynaklanan siirtinme kayiplar1 ihmal edilmistir. Ilerki calismalarda

mekanizma i¢in belirsizliklerin oldugu durumlar incelenebilir.

Zamanla degisen dogrusal yilizey kullanirak KKK ydntemi fiize modeline referans

normal ivme takibi amaciyla uygulandiginda da basarili sonuglara ulasilmistir.

Fiize modeline ait sonuglar incelendiginde, sisteme kayma yiizeyi parametrelerinin
bulunabilmesi i¢in kok yerlestirme metodu ve optimum kontrol yontemi
uygulandiginda, hiicum agismin her iki yontem i¢in F 20°lik bir degisim sergiledigi
goriilmektedir. Fiizenin yunuslama hizi degisimi yine her iki yontem i¢in ayni1 sonuca
sahip olup -100 deg/s ile 150 deg/s arasinda degismistir. Hata sinyali degisimi de her
iki yontem icin hemen hemen ayni olup, referans ivme takibi, optimum kontrol
yontemi ile ¢ok kiiclik farklilikla nispeten daha basarili olmustur. Kok yerlestirme
metodu kullanilarak elde edilen, sistemin kayma ylizeyi ilizerinde degisim grafigi
incelendiginde , sistemin kayma yiizeyi {lizerinde kiiciik degisimlerle, yiizeye
yaklagsmak ve uzaklasmak suretiyle gezindigi goriilmektedir. Bu hareket yaklasik
F71,5’lik bir bant aralig1 icerisinde gerceklesmektedir. Optimum kontrol yontemi
kullanilarak elde edilen kayma ylizeyi degisimi grafigi incelendiginde ise sistemin
kayma ylizeyi lizerinde degil ancak civarinda, yine yaklasarak ve uzaklasarak
gezindigi goriilmektedir. Sisteme ait kontrol girisi degisimi grafikleri incelendiginde
ise kok yerlestirme metodu kullanildi§inda sistemin yaklasik olarak maximum 34

derecelik bir kuyruk kumanda agis1 degisimi gerceklestirmesi gerektigi ancak
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optimum kontrol yontemi ile bu ag¢inin yaklagik 22 derece olmasinin yeterli oldugu
goriilmektedir. Kayma ylizey egimlerindeki degisimler incelendiginde ise, Kok
yerlestirme metodu kullanildiginda C; egiminin 0,84 degerinde hemen hemen sabit
kaldigi, C, egiminin 0,21 ile 0,14 degerleri arasinda degisim sergiledigi
goriilmektedir. Optimum kontrol yontemi kullanildiginda ise C; egiminin 0,68 ile

0,74, C, egiminin ise 0,167 ile 0,158 degerleri arasinda degistigi goriilmektedir.

Kok yerlestirme metodu uygulanirken sistem kutuplart bu c¢alismada -250, -320

olarak sec¢ilmistir. Sistem kutuplarinin degistirlmesiyle dah iyi sonuglara ulasilabilir.

Optimum kontrol yénteminin uygulanmasinda ise gerekli olan Q ve P matrisleri

kontrolii saglamak kaydiyla gelisigiizel secilmis, onceden belirlenen bir sistem
cevabt hedeflenmemistir. Bu matrislerin farkli secilmesiyle daha iyi sonuglara

ulasilmas1 miimkiindiir.

Similasyon sonuglarini degistirebilecek diger faktorler ise her iki yontem i¢in de
baslangi¢ kosullarinin, koordinat doniisiim matrisinin, k sabitinin ve zaman araliginin

farkl secgilmesidir.

Fiizenin dinamik denklemleri yazilirken, bu calismada M mach sayis1 sabit olarak
almmustir. Ilerki calismalarad Mach sayisinin degisiminin de hesaplara yansidig
caligmalar yapilabilir. Ayrica bu calismada kullanilan referans ivme grafiginden

farkli ivme grafikleri olusturularak, sistemin takip performansi incelenebilir.

Uygulamalardaki hesaplamalar ve simulasyon sonuglar1 Matlab 7.0 Program ile
yapilmustir. Sonuglarin hesaplanmasi i¢in ode5 (diferansiyel denklem ¢dziicii) Matlab

fonksyonu degistirilerek kullanilmistir.

Ters sarka¢ mekanizmasi ve fiize modeli i¢in yapilan uygulamalarla zamanla degisen

dogrusal kayma ylizeyi kullanilarak KKK y6nteminin basaris1 gosterilmistir.
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EK-1 Teorem

x=f(x)=Ax+g(x) (1.1)
Burada A, denge noktasi etrafinda dogrusallastirilmig sistem matrisidir.

_9
A_ax(x) _

x=0

Es. 1.1 ile tanimli bir sistem igin, P pozitif taniml1 bir matris olmak iizere, Lyapunov

fonksyonu
V(x)=x"Px (1.2)

yazilir ve fonksyonun tiirevi alinirsa,

I./(x):xTP).Hx.T Px
=x"Pf(x)+ f"(x)Px
=x"P[Ax+g(x)]+[x"A" +g"(x)] Px (1.3)
=x"(PA+A"P)x+2x"Pg(x)
Y

Q simetrik pozitif bir matris alinarak
V(ix)=-x"Ox+2x"Pg(x) (1.4)

seklinde ifade edilir. Burada, denklemin sag tarafindaki ilk terim negatif tanimli iken

ikinci terim tanimsizdir.

g(x), asagida belirtilen sart1 saglayan bir fonksyondur.
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Ek-1 (Devam) Teorem

||x|| —>0 icin

50 (1.5)

ve herhangi bir y <0 icin, asagidaki sarti saglayan bir » >0 mevcuttur.

lgCx) 7=, < (1.6)
Boylelikle, Lyapunov Fonksyonunun tiirevi,

Vix)=—x"0x+2yx P, V|x<r (1.7)
olarak yazilabilir ve

X'Ox> 2, (0 (1.8)

gecerlidir. Burada, 4, (), bir matrisin en kiigiik 6zdegerini temsil etmektedir ve Q

simetrik ve pozitif tanimli bir matris oldugu siirece A . (Q) gercek ve pozitiftir.

‘min

Baylelikle,

V(x) <A (@)= 2P, V] <r (19)
bulunur ve
Y <A (Q)/ 2P| (1.10)

secilerek I./( x ) ’in negatif taniml1 olmasi saglanir [26].
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EK-2  Ters sarkag mekanizmasi i¢in degisken yiizey egimlerini hesaplayan

fonksiyon (KYM-ZDY) (Dosya adi: Crootpend.m)

function C=Crootpend(xval);

pl=[-1.5,-3,-5.5];

M=3;
m=0.5;
1=0.5;
b=2;
2=9.81;

den=(M-+m)-m*(cos(xval(3)))"2;

A(2,2)=-b/den,;
A(2,3)=-m*g*cos(xval(3))*sin(xval(3))/(den*xval(3));
A(2,4)=m*1*sin(xval(3))*xval(4)/den;
A(4,2)=b*cos(xval(3))/(den*]);
A(4,3)=(M+m)*g*sin(xval(3))/(den*1*xval(3));
A(4,4)=-m*1*sin(xval(3))*cos(xval(3))*xval(4)/(den*]);

A=[0100;0A(2,2) A(2,3) A2,4); 000 1; 0 A(4,2) A(4,3) A(4,4)];
B(2,1)=1/den;

B(4,1)=-cos(xval(3))/(den*1);

B=[0; B(2,1); 0; B(4,1)];

Mm=[B A*B A"2*B A"3*B];

p=poly(A);

W=[p(4) p(3) p(2) 1; p3)p(2) p(1) 0; p2)p(1) 1 0; p(1)1 0 OF
T=inv(Mm*W);
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EK-2 (Devam) Ters sarka¢ mekanizmasi i¢in degisken ylizey egimlerini hesaplayan

fonksiyon (KYM-ZDY) (Dosya adi: Crootpend.m)
Astar=T*A*inv(T);
Anew=[Astar(1,1) Astar(1,2) Astar(1,3);
Astar(2,1) Astar(2,2) Astar(2,3);
Astar(3,1) Astar(3,2) Astar(3,3)];

Bnew=[Astar(1,4); Astar(2,4); Astar(3,4)];

C=place(Anew,Bnew,pl);
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EK-3 Ters sarka¢ mekanizmasi i¢in durum degiskenleri, kayma yiizeyi ve kontrol

girisi hesaplama fonksiyonu (KYM-ZDY) (Dosya adi: rootpend.m)

function [xdot,Cold,Cnew]= rootpend (t,x1,xo0ld,inc)

X=[x1(1):x1(2):x13);x 1 (D];

M=3; %mass of the cart (kg)

m=0.5; %mass of the pendulum (kg)
1=0.5; %length of the pendulum (m)
b=2; %friction constant (kg/s)
2=9.81; %gravitational force (kgm/s"2)

den=(M-+m)-m*(cos(x1(3)))"2;

A(2,2)=-b/den,;
A(2,3)=-m*g*cos(x1(3))*sin(x1(3))/(den*x1(3));
A(2,4)=m*1*sin(x1(3))*x1(4)/den;
A(4,2)=b*cos(x1(3))/(den*1);
A(4,3)=(M+m)*g*sin(x1(3))/(den*1*x1(3));
A(4,4)=-m*1*sin(x1(3))*cos(x1(3))*x1(4)/(den*1);

A=[0100; 0A(2,2)A(2,3)A(2,4); 0001; 0A(4,2) A(4,3) A44)];
B(2,1)=1/den;

B(4,1)=-cos(x1(3))/(den*1);

B=[0; B(2,1); 0; B(4,1)];

Mm=[B A*B A"2*B A"3*B];

p=poly(A);

W=[p(4) p(3) p(2) 1; p3)p(2) p(1) 0; p2)p(1) 1 0; p(1)1 0 OF
T=inv(Mm*W);
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EK-3 (Devam) Ters sarka¢ mekanizmasi i¢in durum degiskenleri, kayma ylizeyi ve

kontrol girisi hesaplama fonksiyonu (KYM-ZDY) (Dosya adi: rootpend.m)

Astar=T*A*inv(T);
Bstar=T*B;

Cold=Crootpend(xold);
Cnew=Crootpend(x1);

Cdot=[Cnew-Cold]/inc;
Cdot=[Cdot 0];

Cnew=[Cnew 1];

Cold=[Cold 1];

sigmax=Cnew*T*X;
uegx=-inv(Cnew*Bstar)*[Cdot*T*X+Cnew*Astar*T*X];

ux=ueqx+k*sign(sigmax);

xdot=[x1(2);A(2,2)*x1(2)+A(2,3)*x1(3)+A(2,4)*x1(4)+B(2,1)*ux;
x1(4);A(4,2)*x1(2)+A(4,3)*x1(3)+A(4,4)*x1(4)+B(4,1)*ux];
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EK-4 Ters sarka¢ mekanizmasi i¢in sistemi denge noktasi etrafinda dogrusallastiran
ve sabit ylizey egimlerini hesaplayan fonksiyon (KYM-SY) (Dosya adi:

Cconstroot.m)

clear

cle

syms x0 x1 x2 x3 x4
syms cl c2 c3

M=3

m=0.5

1=0.5

£=9.81

b=2

den=M-+m-m*(cos(x3))"2

B=[0; 1/den; 0; -cos(x3)/(den*1)]

F(1)=x2
F(2)=(-b*x2+m*1*sin(x3)*(x4)"*2-m*g*cos(x3)*sin(x3))/den
F(3)=x4
F(4)=(b*x2*cos(x3)-m*I*sin(x3)*(x4)"2*cos(x3)+(M+m)*g*sin(x3))/(1*den)
fori=1:4

JA(1,1)=diff(F(1),x1)

JA(1,2)=diff(F(i),x2)

JA(1,3)=diff(F(i),x3)

JA(1,4)=diff(F(i),x4)

end

J=JA
x1=0,x2=0,x3=(0),x4=0
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EK-4 (Devam) Ters sarka¢ mekanizmasi icin sistemi denge noktasi etrafinda
dogrusallastiran ve sabit yiizey egimlerini hesaplayan fonksiyon (KYM-SY)

(Dosya adi:Cconstroot.m)

for i=1:4
for j=1:4
al(i,j)=eval (J(i,)))
end

end

bl(2,1)=eval (B(2,1))
bl(4,1)=eval (B(4,1))

AL=[al(1,1) al(1,2) al(1,3) al(1,4);
al(2,1) al(2,2) al(2,3) al(2,4);
al(3,1) al(3,2) al(3,3) al(3.4) ;
al(4,1) al(4,2) al(4,3) al(4,4)]

BL=[0; bl(2,1); 0; bl(4,1)]

% AL=[0100;0-0.6667 -1.63500; 000 1;01.333322.8900 0]
% BL=[0; 0.3333; 0; -0.6667]

Mm=[BL AL*BL AL"2*BL AL"3*BL];
dmat=eig(AL)
p=[poly(AL)]
W=[p(4) p(3) p(2) 1;
p(3) p(2) p(1) 0;
p2)p(l) 1 0;
p(hH1 0 0]
T=inv(Mm*W)
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EK-4 (Devam) Ters sarka¢ mekanizmasi icin sistemi denge noktasi etrafinda
dogrusallastiran ve sabit yiizey egimlerini hesaplayan fonksiyon (KYM-SY)

(Dosya adi:Cconstroot.m)

ALstar=T*AL*inv(T)
BLstar=T*BL

ALstarnew=[ALstar(1,1) ALstar(1,2) ALstar(1,3);
AlLstar(2,1) ALstar(2,2) ALstar(2,3);
AlLstar(3,1) ALstar(3,2) ALstar(3,3)]

BLstarnew=[ ALstar(1,4); ALstar(2,4); ALstar(3,4)]

pl=[-1.5,-3,-5.5];

C=place(ALstarnew,BLstarnew,pl)

%C=[24.7500 250.1081 55.9178 1]
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EK-5 Ters sarka¢ mekanizmasi i¢in durum degiskenleri, kayma yiizeyi ve kontrol

girisi hesaplama fonksiyonu (KYM-SY) (Dosya adi:constrootpend.m)

function [xdot]=constrootpend(t,Cx1)

CX=[Cx1(1);Cx1(2);Cx1(3);Cx1(4)];

M=3; %mass of the cart (kg)

m=0.5; %mass of the pendulum (kg)
1=0.5; %length of the pendulum (m)
b=2; %friction constant (kg/s)
2=9.81; %gravitational force (kgm/s"2)

den=(M+m)-m*(cos(Cx1(3)))"2;

A(2,2)=-b/den,;
A(2,3)=-m*g*cos(Cx1(3))*sin(Cx1(3))/(den*Cx1(3));
A(2,4)=m*1*sin(Cx1(3))*Cx1(4)/den;
A(4,2)=b*cos(Cx1(3))/(den*1);
A(4,3)=(M+m)*g*sin(Cx1(3))/(den*1*Cx1(3));
A(4,4)=-m*1*sin(Cx1(3))*cos(Cx1(3))*Cx1(4)/(den*1);

A=[0100; 0A(2,2) A(2,3)A24); 0001; 0A®M4,2) A43) A(44H)];
B(2,1)=1/den;
B(4,1)=-cos(Cx1(3))/(den*1);

B=[0; B(2,1); 0; B(4,1)];

AL=[0100;0-0.6667-1.63500; 0001 ;0 1.3333 22.8900 0];
BL=[0; 0.3333; 0; -0.6667];
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EK-5 (Devam) Ters sarka¢ mekanizmasi i¢in durum degiskenleri, kayma ylizeyi ve

kontrol girisi hesaplama fonksyonu (KYM-SY) (Dosya adi: constrootpend.m)

Mm=[BL AL*BL AL"2*BL AL"3*BL];
p=poly(AL);
W=[p(4) p(3) p(2) 1;
p(3) p(2) p(1) 0;
p(2)pl) 1 0
p(hH1 0 O
T=inv(Mm*W);

ALstar=T*AL*inv(T);
BLstar=T*BL;

CC=[24.7500 250.1081 55.9178 1];
Csigmax=CC*T*CX;
Cueqx=-inv(CC*BLstar)*[CC*ALstar*T*CX];
k=-3;

Cux=Cueqx+k*sign(Csigmax);

xdot=[Cx1(2);A(2,2)*Cx1(2)+A(2,3)*Cx1(3)+A(2,4)*Cx1(4)+B(2,1)*Cux;
Cx1(4);A(4,2)*Cx1(2)+A(4,3)*Cx1(3)+A(4,4)*Cx 1 (4)+B(4,1)*Cux];



143

EK-6 Ters sarka¢ mekanizmasi i¢in degistirilmis ode5 fonksiyonu (Dosya adi:

odeSpend)

function [Y,Cold,Cnew] = odeSpend(odefun,tspan,y0,xold,inc)

if ~isnumeric(tspan)
error('TSPAN should be a vector of integration steps.');

end

if ~isnumeric(y0)
error('Y0 should be a vector of initial conditions.');

end

h = diff(tspan);
if any(sign(h(1))*h <= 0)
error('Entries of TSPAN are not in order.")

end

try
f0 = feval(odefun,tspan(1),y0,xold,inc);

catch
msg = ['Unable to evaluate the ODEFUN at t0,y0. ',lasterr];
error(msg);

end

y0 =y0(:);
if ~isequal(size(y0),size(f0))
error('Inconsistent sizes of YO and f(t0,y0).");

end



EK-6 (Devam) Ters sarka¢ mekanizmasi i¢in degistirilmis odeS fonksiyonu

(Dosya adi:odeSpend)

neq = length(y0);
N = length(tspan);
Y = zeros(neq,N);

C=[1/5;3/10; 4/5; 8/9; 1];

A=[1/5, 0, 0, 0, 0
3/40, 9/40, 0, 0, 0
44/45 -56/15,  32/9, 0, 0
19372/6561, -25360/2187, 64448/6561, -212/729, 0
9017/3168, -355/33, 46732/5247, 49/176, -5103/18656];

B =[35/384, 0,500/1113, 125/192, -2187/6784, 11/84];

A=A
B =B();

nstages = length(B);

F = zeros(neq,nstages);

Y(:,1) =y0;
fori=2:N
ti = tspan(i-1);
hi = h(i-1);
yi=Y(:,i-1);
xold=y1i;

[F(:,1),Cold(i,:)] = feval(odefun,ti,yi,xold,inc);

for stage = 2:nstages

144
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EK-6 (Devam) Ters sarka¢ mekanizmasi i¢in degistirilmis odeS fonksiyonu

(Dosya adi:odeSpend)

tstage = ti + C(stage-1)*hi;
ystage = yi + F(:,1:stage-1)*(hi*A(1:stage-1,stage-1));
[ F(:,stage)] = feval(odefun,tstage,ystage,xold,inc);
end
Y(:,i) = yi + F*(hi*B);
[as,sd,Cnew(i,:)]=feval(odefun,ti+hi, Y (:,1),xo0ld,inc);
end

Y=Y.,
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EK-7 Ters sarka¢ mekanizmasi i¢in fonksyonlar1 calistiran ve simulasyonlari

cizdiren dosya (KYM-ZDY/SY) (Dosya adi: rootpendode.m)

clear;

clc;

tic;
teta=30*pi/180;
x0=[0;0;teta;0];
inc=0.01;
t=0:1nc:20;
xold=x0;

[X,Cold,Cnew]=o0deSpend('rootpend',t,x0,xo0ld,inc);

for i=1:length(t);
x1(1)=X(4,1);
x1(2)=X(1,2);
x1(3)=X(1,3);
x1(4)=X(i,4);

M=3;
m=0.5;
1=0.5;
b=2;
2=9.81;

den=(M-+m)-m*(cos(x1(3)))"2;

A(2,2)=-b/den;
A(2,3)=-m*g*cos(x1(3))*sin(x1(3))/(den*x1(3));
A(2,4)=m*1*sin(x1(3))*x1(4)/den;
A(4,2)=b*cos(x1(3))/(den*1);
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EK-7 (Devam) Ters sarka¢c mekanizmasi i¢in fonksyonlar1 ¢alistiran ve

simulasyonlari ¢izdiren dosya (KYM-ZDY/SY) (Dosya ad1: rootpendode.m)

A(4,3)=(M+m)*g*sin(x1(3))/(den*I*x1(3));
A(44)=-m*I*sin(x1(3))*cos(x1(3))*x1(4)/(den*1);

A=[0100; 0A(2,2) A(2,3)A(24); 0001; 0A®M4,2)A43) Al
B(2,1)=1/den;

B(4,1)=-cos(x1(3))/(den*1);

B=[0; B(2,1); 0; B(4,1)];

Mm=[B A*B AM2*B A"3*B];

p=poly(A);

W=[p(4) p(3) p(2) 1, p(3) p(2) p(1) 0; p(2) p(1)1 0; p(1) 1 0 0];
T=inv(Mm*W);

Astar=T*A*inv(T);
Bstar=T*B;

Cdot(i,:)=[Cnew(i,:)-Cold(i,:)}/inc ;

sigmax(i)=Cnew(i,:)*T*[X(1,1);X(1,2);X(1,3); X(1,4)];
ueqx(i)=-

inv(Cnew(i,:)*Bstar)*[Cdot(i,:)*T*[ X(1,1);X(1,2);X(1,3); X(1,4) ] +Cnew(i,: ) * Astar*T*
[X(0,1):X(3,2):X(,3):X 4)];

k=-3;

ux(i)=ueqx(i)+k*sign(sigmax(i));

end

x1=X(,1);

x2=X(:,2);

x3=X(:,3)*180/pi;

x4=X(:,4)*180/pi;
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EK-7 (Devam) Ters sarka¢c mekanizmasi i¢in fonksyonlar1 ¢alistiran ve

simulasyonlari ¢izdiren dosya (KYM-ZDY/SY) (Dosya ad1: rootpendode.m)

[CX]=o0de5('constrootpend',t,x0);

for i=1:length(t);

Cx1(1)=CX(i,1);
Cx1(2)=CX(i,2);
Cx1(3)=CX(1,3);
Cx1(4)=CX(1,4);

AL=[0100;0-0.6667-1.63500;000 1,0 1.333322.8900 0];
BL=[0; 0.3333; 0; -0.6667];

Mm=[BL AL*BL AL"2*BL AL*3*BL];
p=poly(AL);

W=[p(4) p(3) p(2) 1; p(3) p(2) p(1) 0; p(2) p(1) 1 0; p(1)1 0 0];
T=inv(Mm*W);

ALstar=T*AL*inv(T);
BLstar=T*BL;

CC=[24.7500 250.1081 55.9178 1];

Csigmax(1))=CC*T*[CX(1,1);CX(1,2);CX(1,3);CX(1,4)];
Cueqx(i)=-inv(CC*BLstar)*[ CC*ALstar*T*[CX(i,1);CX(1,2);CX(1,3);CX(1,4)]];
k=-3;

Cux(i)=Cueqgx(i)+k*sign(Csigmax(i));

end

Cx1=CX(:,1);

Cx2=CX(:,2);
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EK-7 (Devam) Ters sarka¢c mekanizmasi i¢in fonksyonlar1 ¢alistiran ve

simulasyonlari ¢izdiren dosya (KYM-ZDY/SY) (Dosya ad1: rootpendode.m)

Cx3=CX(:,3)*180/pi;
Cx4=CX(:,4)*180/pi;

legend1='zamanla degisen ylizey",

legend2="sabit ylizey';

plot(t,x1,'v",t,Cx1,'r--"); xlabel('zaman, sn'); ylabel('x, m'); grid; legend (legendl,
legend?2);

pause;

plot(t,x2,'b",t,Cx2,'r--"); xlabel('zaman, sn'); ylabel('dx/dt, m/sn'); grid;legend
(legendl, legend?2);

pause;

plot(t,x3,'b",t,Cx3,'r--"); xlabel('zaman, sn'); ylabel('teta, deg');grid; legend (legendl ,
legend?2);

pause;

plot(t,x4,'d',t,Cx4,'r--"); xlabel('zaman, sn'); ylabel('dteta/dt, deg/sn');grid; legend
(legendl,legend?2);

pause;

plot(t,sigmax,'b',t,Csigmax,'r--"); xlabel('zaman, sn'); ylabel('Kayma yiizeyi');grid;
legend (legendl,legend2);

pause;

plot(t,ux,'b’,t,Cux,'r--"); xlabel('zaman, sn'); ylabel('Kontrol girisi (u), N');grid ;legend
(legendl,legend?2);

pause;

plot(t,Cnew(:,1),'b',t,Cnew(:,2),'b',t,Cnew(:,3),'b"); xlabel('zaman, sn'); ylabel('Kayma
yiizeyi egimleri C1-C2-C3');grid;legend(legend1,'Location’,'SouthEast');

pause;

plot(t,CC(:,1),'",t,CC(:,2),1,t,CC(:,3),1"); xlabel('zaman, sn'); ylabel('Kayma yiizeyi
egimleri C1-C2-C3");grid;legend(legend2,'Location’,'SouthEast');

toc;
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EK-8 Ters sarka¢ mekanizmasi i¢in degisken ylizey egimlerini hesaplayan fonksiyon

(OKY-ZDY) (Dosya adi: Cricpend.m)

function C=Cric(xval);

M=3;
m=0.5;
1=0.5;
b=2;
g=9.81;

den=(M+m)-m*(cos(xval(3)))"2;

A(2,2)=-b/den;
A(2,3)=-m*g*cos(xval(3))*sin(xval(3))/(den*xval(3));
A(2,4)=m*1*sin(xval(3))*xval(4)/den;
A(4,2)=b*cos(xval(3))/(den*1);
A(4,3)=(M+m)*g*sin(xval(3))/(den*1*xval(3));
A(4,4)=-m*1*sin(xval(3))*cos(xval(3))*xval(4)/(den*]);

A=[0100; 0A(2,2) A(2,3)A(24); 0001; 0AM4,2)A43) Al
B(2,1)=1/den;

B(4,1)=-cos(xval(3))/(den*1);

B=[0; B(2,1); 0; B(4,1)];

Mm=[B A*B A"2*B A"3*B];
p=poly(A);
W=[p(4) p(3) p(2) 1;
p(3) p(2) p(1) 0;
p(2)pl) 1 0
p(hH1 0 O
T=inv(Mm*W);
%T=[-1B(4,1)/B(2,1) 0-1;0 1 1 -B(2,1)/B(4,1); 1000; 1 1 00];
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EK-8 (Devam) Ters sarka¢ mekanizmasi i¢in degisken yiizey egimlerini hesaplayan

fonksiyon (OKY-ZDY) (Dosya adi: Cricpend.m)
Astar=T*A*inv(T);
Anew=[Astar(1,1) Astar(1,2) Astar(1,3);
Astar(2,1) Astar(2,2) Astar(2,3);
Astar(3,1) Astar(3,2) Astar(3,3)];

Bnew=[Astar(1,4);Astar(2,4);Astar(3,4)];

Q=[140*B(2,1)00; 01 0; 0 0 8];
P=[0.07];

C=lgr(Anew,Bnew,Q,P);
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EK-9 Ters sarka¢c mekanizmasi icin durum degiskenleri, kayma yiizeyi ve kontrol

girisi hesaplama fonksiyonu (OKY-ZDY) (Dosya adi: ricpend.m)

function [xdot,Cold,Cnew]=ricpend(t,x1,xold,inc)

X=[x1(1):x1(2):x13);x 1 (D];

M=3; %mass of the cart (kg)

m=0.5; %mass of the pendulum (kg)
1=0.5; %length of the pendulum (m)
b=2; %friction constant (kg/s)
2=9.81; %gravitational force (kgm/s"2)

den=(M-+m)-m*(cos(x1(3)))"2;

A(2,2)=-b/den,;
A(2,3)=-m*g*cos(x1(3))*sin(x1(3))/(den*x1(3));
A(2,4)=m*1*sin(x1(3))*x1(4)/den;
A(4,2)=b*cos(x1(3))/(den*1);
A(4,3)=(M+m)*g*sin(x1(3))/(den*1*x1(3));
A(4,4)=-m*1*sin(x1(3))*cos(x1(3))*x1(4)/(den*1);

A=[0100; 0A(2,2)A(2,3)A(2,4); 0001; 0A(4,2) A(4,3) A44)];
B(2,1)=1/den;

B(4,1)=-cos(x1(3))/(den*1);

B=[0; B(2,1); 0; B(4,1)];

Mm=[B A*B A"2*B A"3*B];

p=poly(A);

W=[p(4) p(3) p(2) 15 p(3) p(2) p(1) 0; p(2)p(1) 1 0; p(1)1 0 0];
T=inv(Mm*W);
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EK-9 (Devam) Ters sarka¢ mekanizmasi i¢in durum degiskenleri, kayma ylizeyi ve

kontrol girisi hesaplama fonksiyonu (OKY-ZDY) (Dosya adi: ricpend.m)

Astar=T*A*inv(T);
Bstar=T*B;

Cold=Cricpend(xold);
Cnew=Cricpend(x1);

Cdot=[Cnew-Cold]/inc;

Cdot=[Cdot 0];
Cnew=[Cnew 1];

Cold=[Cold 1];

sigmax=Cnew*T*X;
ueqx=-inv(Cnew*Bstar)*[Cdot*T*X+Cnew*Astar*T*X];
k=-3;

ux=ueqx+k*sign(sigmax);

xdot=[x1(2);A(2,2)*x1(2)+A(2,3)*x1(3)+A(2,4)*x1(4)+B(2,1)*ux;
x1(4);A(4,2)*x1(2)+A(4,3)*x1(3)+A(4,4)*x1(4)+B(4,1)*ux];
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EK-10 Ters sarkag mekanizmasi i¢in sistemi denge noktasi etrafinda dogrusallastiran
ve sabit ylizey egimlerini hesaplayan fonksiyon (OKY-SY) (Dosya adi:

Cconstric.m)

clear

cle

syms x0 x1 x2 x3 x4
syms cl c2 c3

M=3

m=0.5

1=0.5

£=9.81

b=2

den=M-+m-m*(cos(x3))"2

B=[0; 1/den; 0; -cos(x3)/(den*1)]

F(1)=x2

F(2)=(-b*x2+m*1*sin(x3)*(x4)"*2-m*g*cos(x3)*sin(x3))/den

F(3)=x4
F(4)=(b*x2*cos(x3)-m*I*sin(x3)*(x4)"2*cos(x3)+(M+m)*g*sin(x3))/(1*den)

for i=1:4
JA(1,1)=diff(F(i),x1)
JA(1,2)=diff(F(i),x2)
JA(1,3)=diff(F(i),x3)
JA(1,4)=diff(F(1),x4)

end

J=IA
x1=0,x2=0,x3=(0),x4=0
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EK-10 (Devam) Ters sarka¢ mekanizmasi i¢in sistemi denge noktasi etfrafinda
dogrusallastiran ve sabit yiizey egimlerini hesaplayan fonksiyon (OKY-SY)

(Dosya adi:Cconstric.m)

for i=1:4
for j=1:4
al(i,j)=eval (J(i,)))
end

end

bl(2,1)=eval (B(2,1))
bl(4,1)=eval (B(4,1))

AL=[al(1,1) al(1,2) al(1,3) al(1,4);
al(2,1) al(2,2) al(2,3) al(2,4);
al(3,1) al(3,2) al(3,3) al(3.4) ;
al(4,1) al(4,2) al(4,3) al(4,4)]

BL=[0; bl(2,1); 0; bl(4,1)]

% AL=[0100;0-0.6667 -1.63500; 000 1;01.333322.8900 0]
% BL=[0; 0.3333; 0; -0.6667]

Mm=[BL AL*BL AL"2*BL AL"3*BL];

dmat=eig(AL)

p=[poly(AL)]

W=[p@# p(3)p(2) I, p3)p(2)p(1)0; p(2)p(1) 1 0; p(1)1 0 O
T=inv(Mm*W)

ALstar=T*AL*inv(T)
BLstar=T*BL
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EK-10 (Devam) Ters sarka¢ mekanizmasi i¢in sistemi denge noktasi etfrafinda
dogrusallastiran ve sabit yiizey egimlerini hesaplayan fonksiyon (OKY-SY)
(Dosya adi:Cconstric.m)

ALstarnew=[ALstar(1,1) ALstar(1,2) ALstar(1,3);

AlLstar(2,1) ALstar(2,2) ALstar(2,3);
AlLstar(3,1) ALstar(3,2) ALstar(3,3)]

BLstarnew=[ ALstar(1,4); ALstar(2,4); ALstar(3,4)]

Q=[140*bl(2,1)00; 01 0; 0 0 8];
P=[0.07];

C=lgr(ALstarnew,BLstarnew,Q,P);

% C=[25.82 278.03 63.15 1],
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EK-11 Ters sarkag mekanizmasi i¢in durum degiskenleri, kayma yiizeyi ve kontrol

girisi hesaplama fonksiyonu (OKY-SY) (Dosya adi:constricpend.m)

function [xdot]=constric (t,Cx1)

CX=[Cx1(1);Cx1(2);Cx1(3);Cx1(4)];

M=3; %mass of the cart (kg)

m=0.5; %mass of the pendulum (kg)
1=0.5; %length of the pendulum (m)
b=2; %friction constant (kg/s)
2=9.81; %gravitational force (kgm/s"2)

den=(M+m)-m*(cos(Cx1(3)))"2;

A(2,2)=-b/den,;
A(2,3)=-m*g*cos(Cx1(3))*sin(Cx1(3))/(den*Cx1(3));
A(2,4)=m*1*sin(Cx1(3))*Cx1(4)/den;
A(4,2)=b*cos(Cx1(3))/(den*1);
A(4,3)=(M+m)*g*sin(Cx1(3))/(den*1*Cx1(3));
A(4,4)=-m*1*sin(Cx1(3))*cos(Cx1(3))*Cx1(4)/(den*1);

A=[0100; 0A(2,2) A(2,3)A24); 0001; 0A®M4,2) A43) A(44H)];
B(2,1)=1/den;
B(4,1)=-cos(Cx1(3))/(den*1);

B=[0; B(2,1); 0; B(4,1)];

AL=[0100;0-0.6667-1.63500; 0001 ;0 1.3333 22.8900 0];
BL=[0; 0.3333; 0; -0.6667];

Mm=[BL AL*BL AL"2*BL AL*3*BL];
p=poly(AL);
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EK-11 (Devam) Ters sarkag mekanizmasi i¢in durum degiskenleri, kayma yiizeyi ve

kontrol girisi hesaplama fonksiyonu (OKY-SY) (Dosya adi:constricpend.m)

W=[p(4) p3) p(2) 1;
p(3) p(2) p(1) 0;
p(2)p(l) 1 0;
p()1 0 0]

T=inv(Mm*W);

ALstar=T*AL*inv(T);
BLstar=T*BL;

CC=[25.82 278.03 63.15 1];
Csigmax=CC*T*CX;
Cuegx=-inv(CC*BLstar)*[CC*ALstar*T*CX];
k=-3;

Cux=Cueqx+k*sign(Csigmax);

xdot=[Cx1(2);A(2,2)*Cx1(2)+A(2,3)*Cx1(3)+A(2,4)*Cx1(4)+B(2,1)*Cux;
Cx1(4);A(4,2)*Cx1(2)+A(4,3)*Cx1(3)+A(4,4)*Cx 1(4)+B(4,1)*Cux];
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EK-12 Ters sarka¢c mekanizmasi i¢in fonksiyonlar1 g¢alistiran ve simulasyonlari

cizdiren dosya (KYM-ZDY/SY) (Dosya adi: ricpendode.m)

clear;

clc;

tic;
teta=30*pi/180;
x0=[0;0;teta;0];
inc=0.01;
t=0:1nc:8;
xold=x0;

[X,Cold,Cnew]=o0deSbey('pendulum’,t,x0,xold,inc);

for i=1:length(t);

x1(1)=X(1,1);
x1(2)=X(1,2);
x1(3)=X(1,3);
x1(4)=X(i,4);

M=3;
m=0.5;
1=0.5;
b=2;
g=9.81;

den=(M-+m)-m*(cos(x1(3)))"2;

A(2,2)=-b/den;

A(2,3)=-m*g*cos(x1(3))*sin(x1(3))/(den*x1(3));
A(2,4)=m*1*sin(x1(3))*x1(4)/den;
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EK-12 (Devam) Ters sarka¢ mekanizmasi icin fonksiyonlar1 calistiran ve

simulasyonlar1 ¢izdiren dosya (KYM-ZDY/SY) (Dosya adi: ricpendode.m)

A(4,2)=b*cos(x1(3))/(den*1);
A(4,3)=(M+m)*g*sin(x1(3))/(den*I*x1(3));
A4 4=-m*I¥sin(x1(3))*cos(x1(3))*x1(4)/(den*]);

A=[0100; 0A(2,2) A(2,3)A(2,4); 0001; 0A®M4,2)A43) A4,
B(2,1)=1/den;

B(4,1)=-cos(x1(3))/(den*1);

B=[0; B(2,1); 0; B(4,1)];

Mm=[B A*B A"2*B A"3*B];
p=poly(A);

W=[p4) p(3) p(2) I; p3)p(2)p(1)0; p2)p(l) 1 0; p(l)1 0 0];
T=inv(Mm*W);

Astar=T*A*inv(T);,
Bstar=T*B;

Cdot(i,:)=[Cnew(i,:)-Cold(i,:)]/inc ;

sigmax(1)=Cnew(i,:)*T*[X(1,1);X(1,2);X(1,3); X(1,4)];

ueqx(i)=-

inv(Cnew(i,:)*Bstar)*[Cdot(i,:)*T*[ X(1,1);X(1,2); X(1,3); X(1,4) ]+ Cnew(i,: ) * Astar*T*
[X(1,1);X(1,2);X(1,3); X (1,4)]1;

k=-3;

ux(i)=ueqx(i)+k*sign(sigmax(i));

end
x1=X(,1);
x2=X(:,2);
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EK-12 (Devam) Ters sarka¢ mekanizmasi icin fonksiyonlar1 calistiran ve

simulasyonlar1 ¢izdiren dosya (KYM-ZDY/SY) (Dosya adi: ricpendode.m)

x3=X(:,3)*180/pi;
x4=X(:,4)*180/pi;

legend1='zamanla degisen ylizey",

legend2="sabit ylizey';

plot(t,x1,'v",t,Cx1,'r--"); xlabel('zaman, sn'); ylabel('x, m');grid; legend (legendl,
legend?2);

pause;

plot(t,x2,'b",t,Cx2,'r--"); xlabel('zaman, sn'); ylabel('dx/dt, m/sn');grid; legend(legend1,
legend?2);

pause;

plot(t,x3,'b",t,Cx3,'r--"); xlabel('zaman, sn'); ylabel('teta, deg');grid; legend(legendl,
legend?2);

pause;

plot(t,x4,'d",t,Cx4,'r--"); xlabel('zaman, sn'); ylabel('dteta/dt, deg/sn');grid;legend
(legendl, legend2);

pause;

plot(t,sigmax,'b',t,Csigmax,'r--"); xlabel('zaman, sn'); ylabel('Kayma yiizeyi');grid;
legend(legend1,legend2);

pause;

plot(t,ux,'b',t,Cux,'r--"); xlabel('zaman, sn'); ylabel('Kontrol girisi (u), N');grid; legend
(legendl,legend?2);

pause;

plot(t,Cnew(:,1),'b',t,Cnew(:,2),'b',t,Cnew(:,3),'b"); xlabel('zaman, sn'); ylabel('Kayma
yiizeyi egimleri C1-C2-C3"); grid; legend(legendl,'Location','SouthEast'");

pause;

plot(t,CC(:,1),'",t,CC(:,2),1,t,CC(:,3),1"); xlabel('zaman, sn'); ylabel('Kayma yiizeyi
egimleri C1-C2-C3"); grid;legend(legend2,'Location','SouthEast');

toc;
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EK-13 Fiize modeli i¢in degisken yiizey egimlerini hesaplayan fonksiyon (KYM)

(Dosya adi: Crootmissile.m)

function C=Crootmissile(xval)

pl=[-250,-380];

M=3;

%Lift coefficients
an=0.000103;
bn=-0.00945;
cn=-0.1696;
dn=-0.034;
Kalfa=1.1855;
Kz=0.667,

%Pitch coefficients
am=0.000215;
bm=-0.0195;
cm=0.051;
dm=-0.206;
Kqg=70.586;

Zalfa=Kalfa*M*(an*xval(1)"2+bn*abs(xval(1))+cn)*cosd(xval(1));
Malfa=Kq*M"2*(am*xval(1)"2+bm*abs(xval(1))+cm);

Zdelta=Kalfa*M*cosd(xval(1))*dn;
Mdelta=Kq*M"2*dm;

Nalfa=Kz*M"2*(an*xval(1)"2+bn*abs(xval(1))+cn);

Ndelta=Kz*M"2*dn;

A=[Zalfa 1 0; Malfa 0 0; Nalfa 0 0];
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EK-13 (Devam) Fiize modeli i¢in degisken ylizey egimlerini hesaplayan fonksiyon
(KYM) (Dosya adi: Crootmissile.m)

B=[Zdelta;Mdelta;Ndelta];

T=[1 -(B(1,1)/B(2,1)) 0; 0 1 -(B(2,1)/B(3,1)); 00 1];

Astar=T*A*inv(T);
Bstar=T*B;

Anew=[Astar(1,1) Astar(1,2);
Astar(2,1) Astar(2,2)];

Bnew=[Astar(1,3); Astar(2,3)];

C=place(Anew,Bnew,pl);
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EK-14 Fiize modeli i¢in durum degiskenleri, kayma yiizeyi ve kontrol girisi

hesaplama fonksiyonu (KYM) (Dosya adi:rootmissile.m)

function [xdot,Cold,Cnew,nzstar]=rootmissile(t,x 1,xo0ld,inc)

X=[x1(1);x1(2);x1(3)];

M=3;

%Lift coefficients
an=0.000103;
bn=-0.00945;
cn=-0.1696;
dn=-0.034;
Kalfa=1.1855;
Kz=0.667,

%Pitch coefficients
am=0.000215;
bm=-0.0195;
cm=0.051;
dm=-0.206;
Kqg=70.586;

Zalfa=Kalfa*M*(an*x1(1)"2+bn*abs(x1(1))+cn)*cosd(x1(1));
Malfa=Kgq*M"2*(am*x1(1)"2+bm*abs(x1(1))+cm);
Zdelta=Kalfa*M*cosd(x1(1))*dn;

Mdelta=Kq*M"2*dm;
Nalfa=Kz*M"2*(an*x1(1)"2+bn*abs(x1(1))+cn);
Ndelta=Kz*M"2*dn;

A=[Zalfa 1 0;Malfa 0 0;Nalfa 0 0];
B=[Zdelta;Mdelta;Ndelta];
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EK-14 (Devam) Fiize modeli i¢in durum degiskenleri, kayma yiizeyi ve kontrol

girisi hesaplama fonksiyonu (KYM) (Dosya adi:rootmissile.m)

for i=1:length(t);
if t(1)>3.3;
nzstar(i)=0;
elseif t(1)>=3;
nzstar(i)=-1851.8*(t(1)-3)"3+833.31*(t(1)-3)"2-25;
elseif t(i)>=2.3;
nzstar(i)=-25;
elseif t(1)>=2;
nzstar(i)=1111.06*(t(i)-2)"3-499.98*(t(i)-2)"2-10;
elseif t(i)>=1.3;
nzstar(i)=-10;
elseif t(i)>=1;
nzstar(1)=2962.93*(t(i)-1)"3-1333.32*(t(i)-1)"2+30;
elseif t(i)>=0.3;
nzstar(i)=30;
else;
nzstar(i)=-2222.2*t(1)"3+1000*t(i)"2;
end;

end;

N=[0;0;-nzstar];

T=[1 -(B(1,1)/B(2,1)) 0; 0 1 -(B(2,1)/B(3,1)); 00 1];

Astar=T*A*inv(T);

Bstar=T*B;
Nstar=T*N;
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EK-14 (Devam) Fiize modeli i¢in durum degiskenleri, kayma yiizeyi ve kontrol

girisi hesaplama fonksiyonu (KYM) (Dosya adi:rootmissile.m)

Cnew=Crootmissilel(x1);

Cold=Crootmissile(xold);

Cdot=[Cnew-Cold]/inc;
Cdot=[Cdot 0];
Cnew=[Cnew 1];

Cold=[Cold 1];

sigmax=Cnew*T*X;
ueg=-inv(Cnew*Bstar)*[ Cdot*T*X+Cnew™* Astar*T*X+Cnew*Nstar];
k=-1;

ux=ueq+k*sign(sigmax);

xdot=[A(1,1)*x1(1)+x1(2)+B(1,1)*ux; A(2,1)*x1(1)+B(2,1)*ux;
A(3,1)*x1(1)+B(3,1)*ux-nzstar] ;
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EK-15 Fiize modeli igin degistirilmis ode5 fonksiyonu (Dosya adi:ode5Smissile.m)

function [Y,Cold,Cnew,nzstar] = ode5Smissile(odefun,tspan,y0,xold,inc)

if ~isnumeric(tspan)
error("TSPAN should be a vector of integration steps.');

end

if ~isnumeric(y0)
error("Y0 should be a vector of initial conditions.");

end

h = diff(tspan);
if any(sign(h(1))*h <= 0)
error('Entries of TSPAN are not in order.")

end

try
f0 = feval(odefun,tspan(1),y0,xold,inc);

catch
msg = ['Unable to evaluate the ODEFUN at t0,y0. ',lasterr];
error(msg);

end

y0 =y0();
if ~isequal(size(y0),size(f0))
error('Inconsistent sizes of YO and f(t0,y0).");

end

neq = length(y0);
N = length(tspan);
Y = zeros(neq,N);
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EK-15 (Devam) Fiize modeli igin degistirilmis ode5 fonksiyonu (Dosya adi:

odeSmissile.m)

C=[1/5;3/10; 4/5; 8/9; 1];
A=[1/5, 0, 0, 0, 0
3/40, 9/40, 0, 0, 0
44/45 -56/15,  32/9, 0, 0
19372/6561, -25360/2187, 64448/6561, -212/729, 0
9017/3168, -355/33, 46732/5247, 49/176, -5103/18656];
B =1[35/384, 0, 500/1113, 125/192, -2187/6784, 11/84];
A=A
B=B();

nstages = length(B);

F = zeros(neq,nstages);

Y(:,1)=y0;
fori=2:N
ti = tspan(i-1);
hi = h(i-1);
yi=Y(:,i-1);
xold=yi;
[F(:,1),Cold(i,:)] = feval(odefun,ti,yi,xold,inc);
for stage = 2:nstages
tstage = ti + C(stage-1)*hi;
ystage = yi + F(:,1:stage-1)*(hi*A(1:stage-1,stage-1));
[ F(:,stage)] = feval(odefun,tstage,ystage,xold,inc);
end
Y(:,i) = yi + F*(hi*B);
[as,sd,Cnew(i,:),nzstar(i, 1 ) |=feval(odefun,ti+hi, Y (:,1),xold,inc);
end

Y=Y.,
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EK-16 Fiize modeli i¢in fonksiyonlar1 ¢alistiran ve simulasyonlari ¢izdiren dosya

(KYM) (Dosya adi:rootmissileode.m)

clear

cle

tic
x0=[0.1;-0.2;01;
t=0:0.003:4;
xold=x0;
inc=0.003;

[X,Cold,Cnew,nzstar]=odeSmissile(‘rootmissile',t,x0,xo0ld,inc);

for i=1:length(t)
x1(1)=X(1,1);
x1(2)=X(1,2);
x1(3)=X(1,3);
M=3;
%Lift coefficients
an=0.000103;
bn=-0.00945;
cn=-0.1696;
dn=-0.034;
Kalfa=1.1855;
Kz=0.667;

%Pitch coefficients
am=0.000215;
bm=-0.0195;
cm=0.051;
dm=-0.206;
Kqg=70.586;
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EK-16 (Devam) Fiize modeli i¢in fonksiyonlar1 ¢alistiran ve simulasyonlari ¢izdiren

dosya (KYM) (Dosya adi:rootmissileode.m)

Zalfa=Kalfa*M*(an*x1(1)"2+bn*abs(x1(1))+cn)*cosd(x1(1));
Malfa=Kq*M"2*(am*x1(1)"2+bm*abs(x1(1))+cm);
Zdelta=Kalfa*M*cosd(x1(1))*dn;

Mdelta=Kq*M"2*dm,;
Nalfa=Kz*M"2*(an*x1(1)"2+bn*abs(x1(1))+cn);
Ndelta=Kz*M"2*dn;

A=[Zalfa 1 0;

Malfa 0 0;

Nalfa 0 0];
B=[Zdelta;Mdelta;Ndelta];

N=[0;0;-nzstar(i,1)];

T=[1-(B(1,1)/B(2,1)) 0; 01 -(B(2,1)/B(3,1)); 00 17;
Astar=T*A*inv(T);

Bstar=T*B;

Nstar=T*N;

Cdot(i,:)=[Cnew(i,:)-Cold(i,:)]/inc;

sigmax(1)=Cnew(1,:)*T*[X(1,1);X(1,2);X(1,3)];

ueq(i)=-
[inv(Cnew(i,:)*Bstar)]*[Cdot(i,:)*T*[X(i,1);X(1,2); X(1,3) ] +Cnew(i,:)* Astar*
T*[X(1,1);X(1,2);X(1,3) [+Cnew(i,:)*Nstar];

k=-1;

ux(i)=ueq(i)+tk*sign(sigmax(i));

nz(i)=A(3,1)*X(i,1)+B(3,1)*ux(i);

end
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EK-16 (Devam) Fiize modeli i¢in fonksiyonlar1 ¢alistiran ve simulasyonlari ¢izdiren

dosya (KYM) (Dosya adi:rootmissileode.m)

x1=X(,1);
x2=X(:,2);
x3=X(:,3);
c1=Cnew(:,1);
c2=Cnew(:,2);

toc;

plot(t,x1); xlabel('zaman,sn."); ylabel('teta, deg.");grid;

pause;

plot(t,x2);xlabel('zaman, sn."); ylabel('teta, deg/sn.");grid;

pause;

plot(t,x3); xlabel('zaman,sn."); ylabel(‘hata sinyali');grid;

pause;

plot(t,nzstar); xlabel('zaman,sn."); ylabel('referans ivme,deg/s"2");grid;
pause;

hold on;

plot(t,nz); xlabel('zaman,sn."); ylabel('normal ivme,deg/s"2");grid;
pause;

plot(t,sigmax); xlabel('zaman,sn."); ylabel('Kayma ylizeyi ');grid,;
pause;

plot(t,ux); xlabel('zaman,sn."); ylabel(Kuyruk acisi, deg');grid;

pause;

plot(t,Cnew(:,1)); xlabel('zaman,sn."); ylabel('Kayma Yiizeyi Egimi, C1');grid;
pause;

plot(t,Cnew(:,2)); xlabel('zaman,sn."); ylabel('Kayma Yiizeyi Egimi, C2'");grid;
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EK-17 Fiize modeli i¢in degisken ylizey egimlerini hesaplayan fonksiyon (OKY)

(Dosya ad1: Cricmissile.m)

function C=Cricmissile(xval);

M=3;

%Lift coefficients
an=1.03*10"-4;
bn=-9.45*10"-3;
cn=-0.1696;
dn=-3.4*10"-2;
Kalfa=1.1855;
Kz=0.667;

%Pitch coefficients
am=2.15*10"-4;
bm=-1.95*10"-2;
cm=5.1*10"-2;
dm=-0.206;
Kqg=70.586;

Zalfa=Kalfa*M*(an*xval(1)"2+bn*abs(xval(1))+cn)*cosd(xval(1));
Malfa=Kgq*M"2*(am*xval(1)"2+bm*abs(xval(1))+cm);

Zdelta=Kalfa*M*cosd(xval(1))*dn;
Mdelta=Kq*M"2*dm;

Nalfa=Kz*M"2*(an*xval(1)"2+bn*abs(xval(1))+cn);

Ndelta=Kz*M"2*dn;

A=[Zalfa 1 0; Malfa 0 0; Nalfa 0 0];

B=[Zdelta;Mdelta;Ndelta];
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EK-17 (Devam) Fiize modeli icin degisken ylizey egimlerini hesaplayan fonksiyon
(OKY) (Dosya ad1: Cricmissile.m)

T=[1 -(B(1,1)/B(2,1)) 0;
01-(B(2,1)/B3,1));
001];

Astar=T*A*inv(T);
Bstar=T*B;

Anew=[Astar(1,1) Astar(1,2);
Astar(2,1) Astar(2,2)];

Bnew=[Astar(1,3); Astar(2,3)];

Q=[50 0; 0 375*(B(1,1)"2)];
P=[200];

C=lgr(Anew,Bnew,Q,P);
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EK-18 Fiize modeli i¢in durum degiskenleri, kayma yiizeyi ve kontrol girisi

hesaplama fonksiyonu (OKY) (Dosya adi:ricmissile.m)

function [xdot,Cold,Cnew,nzstar]=ricmissile(t,x 1,xold,inc)

X=[x1(1);x1(2);x1(3)];

M=3;

%Lift coefficients
an=0.000103;
bn=-0.00945;
cn=-0.1696;
dn=-0.034;
Kalfa=1.1855;
Kz=0.667,

%Pitch coefficients
am=0.000215;
bm=-0.0195;
cm=0.051;
dm=-0.206;
Kqg=70.586;

Zalfa=Kalfa*M*(an*x1(1)"2+bn*abs(x1(1))+cn)*cosd(x1(1));
Malfa=Kgq*M"2*(am*x1(1)"2+bm*abs(x1(1))+cm);
Zdelta=Kalfa*M*cosd(x1(1))*dn;

Mdelta=Kq*M"2*dm;
Nalfa=Kz*M"2*(an*x1(1)"2+bn*abs(x1(1))+cn);
Ndelta=Kz*M"2*dn;

A=[Zalfa 1 0;Malfa 0 0;Nalfa 0 0];
B=[Zdelta;Mdelta;Ndelta];
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EK-18 (Devam) Fiize modeli i¢in durum degiskenleri, kayma yiizeyi ve kontrol

girisi hesaplama fonksiyonu (OKY) (Dosya adi:ricmissile.m)

for i=1:length(t);
if t(1)>3.3;
nzstar(i)=0;
elseif t(1)>=3;
nzstar(i)=-1851.8*(t(1)-3)"3+833.31*(t(1)-3)"2-25;
elseif t(i)>=2.3;
nzstar(i)=-25;
elseif t(1)>=2;
nzstar(i)=1111.06*(t(i)-2)"3-499.98*(t(i)-2)"2-10;
elseif t(i)>=1.3;
nzstar(i)=-10;
elseif t(i)>=1;
nzstar(1)=2962.93*(t(i)-1)"3-1333.32*(t(i)-1)"2+30;
elseif t(i)>=0.3;
nzstar(i)=30;
else;
nzstar(i)=-2222.2*t(1)"3+1000*t(i)"2;
end;

end;

N=[0;0;-nzstar];

T=[1 -(B(1,1)/B(2,1)) 0; 0 1 -(B(2,1)/B(3,1)); 00 1];

Astar=T*A*inv(T);

Bstar=T*B;
Nstar=T*N;



176

EK-18 (Devam) Fiize modeli i¢in durum degiskenleri, kayma yiizeyi ve kontrol

girisi hesaplama fonksiyonu (OKY) (Dosya adi:ricmissile.m)

Cnew=Cricmissilel(x1);

Cold=Cricmissile(xold);

Cdot=[Cnew-Cold]/inc;
Cdot=[Cdot 0];
Cnew=[Cnew 1];

Cold=[Cold 1];

sigmax=Cnew*T*X;
ueg=-inv(Cnew*Bstar)*[ Cdot*T*X+Cnew™* Astar*T*X+Cnew*Nstar];
k=-1;

ux=ueq+k*sign(sigmax);

xdot=[A(1,1)*x1(1)+x1(2)+B(1,1)*ux; A(2,1)*x1(1)+B(2,1)*ux;
A(3,1)*x1(1)+B(3,1)*ux-nzstar] ;



177

EK-19 Fiize modeli i¢in fonksiyonlar1 ¢alistiran ve simulasyonlari ¢izdiren dosya

(OKY) (Dosya adi:rictmissileode.m)

clear

cle

tic
x0=[0.1;-0.2;01;
t=0:0.003:4;
xold=x0;
inc=0.003;

[X,Cold,Cnew,nzstar]=odeSmissile('ricmissile',t,x0,xold,inc);

for i=1:length(t)
x1(1)=X(1,1);
x1(2)=X(1,2);
x1(3)=X(1,3);
M=3;
%Lift coefficients
an=0.000103;
bn=-0.00945;
cn=-0.1696;
dn=-0.034;
Kalfa=1.1855;
Kz=0.667;

%Pitch coefficients
am=0.000215;
bm=-0.0195;
cm=0.051;
dm=-0.206;
Kqg=70.586;
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EK-19 (Devam) Fiize modeli i¢in fonksiyonlar1 ¢alistiran ve simulasyonlari ¢izdiren

dosya (OKY) (Dosya adi:ricmissileode.m)

Zalfa=Kalfa*M*(an*x1(1)"2+bn*abs(x1(1))+cn)*cosd(x1(1));
Malfa=Kq*M"2*(am*x1(1)"2+bm*abs(x1(1))+cm);
Zdelta=Kalfa*M*cosd(x1(1))*dn;

Mdelta=Kq*M"2*dm,;
Nalfa=Kz*M"2*(an*x1(1)"2+bn*abs(x1(1))+cn);
Ndelta=Kz*M"2*dn;

A=[Zalfa 1 0;

Malfa 0 0;

Nalfa 0 0];
B=[Zdelta;Mdelta;Ndelta];

N=[0;0;-nzstar(i,1)];

T=[1-(B(1,1)/B(2,1)) 0; 01 -(B(2,1)/B(3,1)); 00 17;
Astar=T*A*inv(T);

Bstar=T*B;

Nstar=T*N;

Cdot(i,:)=[Cnew(i,:)-Cold(i,:)]/inc;

sigmax(1)=Cnew(1,:)*T*[X(1,1);X(1,2);X(1,3)];

ueq(i)=-
[inv(Cnew(i,:)*Bstar)]*[Cdot(i,:)*T*[X(i,1);X(1,2); X(1,3) ] +Cnew(i,:)* Astar*
T*[X(1,1);X(1,2);X(1,3) [+Cnew(i,:)*Nstar];

k=-1;

ux(i)=ueq(i)+tk*sign(sigmax(i));

nz(i)=A(3,1)*X(i,1)+B(3,1)*ux(i);

end
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EK-19 (Devam) Fiize modeli i¢in fonksiyonlar1 ¢alistiran ve simulasyonlari ¢izdiren

dosya (OKY) (Dosya adi:ricmissileode.m)

x1=X(,1);
x2=X(:,2);
x3=X(:,3);
c1=Cnew(:,1);
c2=Cnew(:,2);

toc;

plot(t,x1); xlabel('zaman,sn."); ylabel('teta, deg.");grid;

pause;

plot(t,x2);xlabel('zaman, sn."); ylabel('teta, deg/sn.");grid;

pause;

plot(t,x3); xlabel('zaman,sn."); ylabel(‘hata sinyali');grid;

pause;

plot(t,nzstar); xlabel('zaman,sn."); ylabel('referans ivme,deg/s"2");grid;
pause;

hold on;

plot(t,nz); xlabel('zaman,sn."); ylabel('normal ivme,deg/s"2");grid;
pause;

plot(t,sigmax); xlabel('zaman,sn."); ylabel('Kayma ylizeyi ');grid,;
pause;

plot(t,ux); xlabel('zaman,sn."); ylabel(Kuyruk acisi, deg');grid;

pause;

plot(t,Cnew(:,1)); xlabel('zaman,sn."); ylabel('Kayma Yiizeyi Egimi, C1');grid;
pause;

plot(t,Cnew(:,2)); xlabel('zaman,sn."); ylabel('Kayma Yiizeyi Egimi, C2'");grid;
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