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OZET

Bu calismada, rijit uydu sistemlerini kontrol ederken hem hizli cevap veren hem de az
enerji harcayan Durum Bagimli Ricatti Denklemi (DBRD) tabanli kayan kipli kontrolcii
(KKK) énerilmektedir. Islemler sirasinda énce uydu bozucu etki etmeden ele alinmakta ve
bu durum igin kontrol tasarlanmaktadir. Daha sonra eslesme sartin1 saglayan bozucular
sistem dinamigine eklenmekte ve tasarlanan kontrol algoritmasi ile kontrol edilmektedir.
Ardindan bu ¢aligmanin ana katkist olan eslesme sartin1 saglamayan bozucularin eklendigi
durum i¢in DBRD tabanli KKK algoritmasi ile birim vektor yaklagimi birlestirilerek yeni
bir kontrolcii tasarlanmaktadir. Son olarak yontemin islem uzunlugunun kisaltilmasi
amactyla belirli bir ilk sarttaki sistemin kayma yiizey egimleri kaydedilmis ardindan bu
egimler farkli ilk sarttaki sisteme uygulanmis ve sonug¢ olarak islem siiresinin 6nemli
Olciide kisaldig1 benzetimler yapilarak gosterilmistir.
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ABSTRACT

In this study, a State Dependent Ricatti Equation (SDRE) based Sliding Mode Controller
(SMC), which enables quick system response and less energy consumption, is presented
for rigid satellite systems. First the satellite system is handled with known dynamics and
the controller is designed for the nominal case. Then, effects of disturbances and/or
unmodelled dynamics which satisfy the so-called “matching conditions” are included to
the system dynamics and the system is controlled with the designed control algorithm.
Then, the main contribution of this thesis is introduced to design a new controller, which
combines SDRE based SMC algoritm with unit vector approach, for nonlinear systems
with unmatched uncertainities. The method is applied to the nonlinear rigid satellite system
to illustate the effectiveness of approach. Finally, in order to reduce the computation time,
the SDRE based Sliding Surface slopes are pre-computed by using system matrices in a
nominal trajectory and are recorded to be used later for various satellite trajectories. As a
result, it is observed that the computation time is reduced significantly.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalarin bazilari, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

X Durum degikenleri

X Durum degiskenlerinin zamana gore 1. Tiirevi

A Sistem matrisi

B Kontrol matrisi

Q Simetrik, pozitif ya da pozitif yar1 tanimli bir matris
q Q-R ayrigmasini ifade eden fonksiyon

Areg Koordinat doniisiimii yapilmis sistem matrisi

Bieg Koordinat doniistimii yapilmis kontrol matrisi

k Pozitif gercek bir sayi

u Kontrol girisleri

S Kayma yiizeyi

Ueq Esdeger Kontrol terimi

M Kayma yiizey egimi

Unon Dogrusal olmayan kontrol terimi

Sgn Signum fonksiyonu

Sat Doyma fonksiyonu

P Doyma fonksiyonundaki doniim noktalari

P, Simetrik, pozitif tanimli bir degisken

|4 Lyapunov fonksiyonu

fu Eslesme sartin1 saglamayan bozucu etki

fm Eslesme sartini1 saglayan bozucu etki

T, Koordinat doniisiim matrisi

Z Koordinat doniisiimiinden sonraki durum degiskenleri
P Durum degiskenlerine ve zamana bagli bir fonksiyon
¢, 0,9 Euler Acilar

c Kayma yiizeyi



Simgeler

J T RO e =

= ™

H

H

hy, hy, h,
Wy, Wy, W,
Wi, W2, W3
Tl! TZ! T3
Ix,y,z

I3

Kisaltmalar

KKD
SDRE

Xv

Aciklamalar

Maliyet fonksiyonu

Negatif, sabit bir say1

Simetrik, pozitif ya da yar1 pozitif tanimli matris
Sabit Orijin ile kiitle aras1 mesafe

Hareketli orijin ile kiitle aras1 mesafe

Sabit orijin ile hareketli orijin aras1 mesafe
Kuvvet

Moment

Agisal momentum

Acisal momentun

Kartezyen koordinatlarda acisal momentum
Uydunun agisal hizlari

Reaksiyon teker hizlari

Kontrol girisleri

Uydunun atalet matrisi

Reaksiyon tekerlerinin atalet matrisi

Aciklamalar

Kayan kipli denetim

Durum Bagimli Ricatti Denklemi






1. GIRIS

Degisken Yapili Kontrol Stratejisi ve Kayan Kipli Kontrol

Degisken yapili kontrol sistemleri, 1960’11 yillarin basinda Rusya’da Emel’yanov ve
Barbashin’in c¢alismalariyla baslamistir. Fakat bu caligmalar 1970’lerin ortalarina kadar
Rusya’nin disinda yapilmamistir. Rusya disinda yapilan ilk ¢alismalar ise Itkis (1976) ve
Utkin (1977) Ingilizce yaptig1 calismalardir. Daha sonralari degisken yapili kontrol
sistemleri glirbiiz diizenleyiciler, model referansli sistemler, adaptif diizenleyiciler, izleme
sistemleri, durum gozlemleyicileri ve hata denetleyicileri gibi bir ¢cok sistemin tasariminda

kullanilmigtir (Bilgin,N. 2007,1-60).

Degisken yapili kontrol stratejisi, kayan kipli kontrol kullanimi ile AC servo siiriicii
sistemlerinin kontrol edilmesinde son zamanlarda biiyiik ilgi kaydetmistir (Ali, H.,Ergin,
B. ve Ozdemir,M. 2001). Ayrica yukaridaki fikir otomatik ugus kontrolii, elektrik motor
kontrolii, kimyasal islemler, helikopter denge artirici sistemler, uzay araglarinda ve robotik
sistemlerin kontroliinde kullanilir. Bu sistemler, oldukea basit, geri besleme kontrol yasasi
ve karar kurallarindan olusur (Bilgin,N. 2007,1-60; Utkin 1978, 1-120). Degisken yapili
kontrol stratejisinde sistem bir sonraki bolge i¢in farkli bir kontrol kurali ile gecer. Yani
kontrol esnasinda higbir zaman tek bir sistem yoriingesinden bahsedilemez. Buna gore
konrolcii sistemin durumuna bagli olarak sik sik doniisiim fonksiyonu (switching function)
olarak adlandirilan karar kurali herhangi bir zamanda hangi kontrol yasasinin aktif
olacagina karar verir (Bilgin 2007,1-60; Utkin, 1978, 1-120, Marquez 2003 1-27). Bir
sistemi degisken yapili kontrol stratejisi ile kontrol etmek icin kullanilan metodlardan biri
kayan kipli kontrol yontemidir (Ali,Ergin ve Ozdemir 2001). Kayan kipli kontrol
yonteminde kontrol kurali durum degiskenlerine gore siirekli degildir. Yaklasma fazi ve
kayma fazi olmak tizere iki boliimden olusur. Doniisiim fonksiyonu da yaklagsma ve kayma
fazlarina gore Once sistemin yiizeye yonlendirilmesi ve sonra da sistemin bu yiizeyde
kalmas1 durumuna gore tasarlanir. Yani tasarlanan kontrolciiniin yaptig1 is once sistemi
tasarlanan ylizeye dogru yonlendirmek sonra da sistemin ylizeyde kalmasini ve o ylizey
sinirlarinda hareket etmesini saglamaktir (Edwards and Spurgeon 1998,1-75;Utkin 1977
212-222; Utkin 1992, 46-125).



Yaklasma fazinda sistemin ydriingesi belirli bir kontrol kurali ile daha dnceden tasarlanmis
bir yiizeye yonlendirilir. Yonlendirilen bu yiizey kayma yiizeyi olarak tanimlanir. Kayma
yiizeyi mutlaka bir denge noktasindan, genellikle orjinden, gecmeli ve yiizey yoriingesi
bahsedilen denge noktasina dogru olmalidir. Kayma fazinda matematiksel olarak yapilan
is, sistemin yoriinge denkleminin kayma yiizeyi denklemini saglatmaktir. Sistemin tiim
durumlan yiizeyde yer aldig1 zaman yaklasma fazindan kayma fazina geg¢ilir. Daha 6nceki
fazda kayma ylizeyi yoriinge denklemi saglatilan sistem kayma yiizeyinin yoriingesinin
denge noktasina dogru olmasindan dolay1r kayma yiizeyi iizerinde denge noktasina dogru
adeta kayarak ilerler. Yiizeyle sinirlanan sistemin yaptig1 bu dinamik davranis ideal kayma
olarak tanimlanir. Kayma fazindaki kritik husus sistemin tasarlanan yiizeyden
¢tkmamasidir. Bunun gibi bir hareket elde etmenin avantajlar iki taraflidir. Ilk olarak bir
mertebe indirgemesi vardir ve ikinci olarak kayma hareketi kanalize oldugundan parametre
degisiklikleri ile basa ¢ikma konusunda yeteneklidir belirsizliklerle rahatlikla basa ¢ikabilir
(Ali, Ergin ve Ozdemir 2001; Bilgin 2007, 1-60; Perruquetti and Dekker 1-27, Utkin 1992,
46-125). Mertebe indirgemesi sayesinde sistemin ¢ikis sinyalindeki zorluk derecesi azalir.
Ayrica yukarida kayan kipli denetim yonteminin kontrol kuralinin durum degiskenlerine
gore sireklilik gostermedigi belirtilmisti. Siirekli olmayis sayesinde ydntem on-off
algoritmasi kullanan konvansiyonel kontrolciilerle kolaylikla kullanilabilir (Perruquetti and

Dekker 1-27, Utkin 1992, 46-125).

Kayan kipli denetim yontemi belirsizlik igeren aktif yapilar i¢in tercih edilen bir durumdur.
Bilinen en biiyilik olumsuz 6zelligi ise ¢itirti ya da Tiirkge literatiire (chattering) diye giren
durumdur. Citirt1 sistemin denge noktasina giderken kayma yiizeyi etrafinda o anki hizina
bagl olarak zikzaklar c¢izmesi olarak tarif edilebilir. Bunun sebebi ise, daha sonradan
matematiksel olarak detayl1 anlatilacak olan, kontrol kuralindaki isaret foksiyonudur. Isaret
fonksiyonunun katkis1 arttikga sistemin hizi ve citirti hareketi artar. Azaldiginda ise
sistemin hiz1 azaldigindan sistem istenilen noktaya daha uzun zamanda varir. Her iki
durumda yerine gore istenmeyebilen durumlardir. Yukarida anlatilan nedenlerden dolay1

optimal bir ¢6ziim bulunmalidir (Bilgin, 2007, 1-60).

Avantaj ve dezavantajlar1 gbz Oniine alindiginda kayan kipli denetim yoOnteminin
secilmesinin en temel nedeni iki 6zellikli sistem yapilar1 arasinda siireksiz bir sekilde

donlisim yaparak geri besleme kanallarinin her birinin kontrol eyleminin baslica



fonksiyonu olmasini saglayan yontem dogasidir (Perruquetti and Dekker 1-27; Bilgin

2007,1-60; Azza, Ahamed, Mohammad, 2012).

Sistemler dogrusal ve dogrusal olmayan olmak iizere ikiye ayrilir. ikisi arasindaki en
temel fark siiperposizyon kuralimin kullanilip kullanilamamasidir. Dogrusal olmayan
sistemlerde birden fazla girisin cevabi bir girisin anlik bir davranisiyla veya sonuglarin
toplanmasiyla hesaplanamaz. Ayrica sonlu bir zamanda dogrusal olmayan sistemlerin
cevabr sonsuza gidebilir. Bu davranis bicimine sonlu ka¢is zamani denir. Dogrusal
sistemlerde yalnizca bir denge noktasi varken dogrusal olmayan sistemlerde birden fazla
denge noktasi bulunabilir. Dogrusal sistemlerin titresimi i¢in kdklerden en az ikisinin sanal
eksen iizerinde olmas1 gerekir fakat dogrusal olmayan sistemlerde ise baslangi¢ kosulu ne
olursa olsun sabit bir genlik ve frekans ile titresim s6z konusu olabilir. Yukarida anlatilan
titresime /imit dongii adi verilir (Bilgin 2007, 1-60; Gokbilen 2006,1-119; Ercan 1992,
Khalil, 1996, 97-154).

Dogrusal sistemlerin kayan kipli kontrolii i¢in 6nce kayma yiizeyinin tasarlanmasi gerekir.
Bunun i¢in sisteme, daha sonra matematiksel alt yapisi anlatilacak olan, bir koordinat
doniisiimii uygulanir. Buradaki amac yapilacak olan islemleri kolaylastirmaktir. Koordinat
doniisiimiinden sonra kayma yiizeyinin egimi bulunmalidir. Bunun i¢in ya Onceden
belirlenen kokler kullanilarak sistem o koklere yaklastirilir, 6rnegin bunun i¢in Matlab’ de
place komutu kullanilabilir, ya da yapilan calismada oldugu gibi kokler optimal olarak
kendiliginden sistem tarafindan bulunur. Yonlendirme isleminden sonra ilk asama
tamamlanir. Sonraki adim sistemin tasarlanan yiizeyde kalmasini saglamaktir. Bu bolim
icin kayma ylizeyinin o anki degerlere gore isareti ¢ok Onemlidir. Dogrusal olmayan
sistemlerde ise genellikle ve bu calismada da oldugu gibi sistem 6nce ilk sartlarda ele alinir
ve o anda sistem sanki dogrusalmis gibi diisliniiliir. Yukarida dogrusal sistemler igin
yapilan islemler aynen tekrarlanir ve kontrol uygulanir. Daha sonra yukaridaki islem
durum degiskenlerinin her degisiminde tekrarlanir. Yani sistem her bir zaman araliginda
dogrusalmis gibi diisiiniiliir. Daha sonra elde edilen bu sonuglar birlestirilerek dogrusal
olmayan sistem i¢in kontrol uygulanmis olur. Diger bir yontem ise direkt olarak dogrusal
olmayan sistem denkleminden kayma yiizeyi denklemi elde edilmedir. Burada yiizey
denklemi elde edildikten sonra denklem “0” a esitlenerek ¢6ziim yapilir. Elde edilen sonug
kayma yiizeyi denklemidir. Fakat zaman dondurma yonteminde koordinat doniisiimii

yapildiginda bazen istenmeyen sonuglar goriilebilir (Alli, Ergin, Ozdemir, 2001;Bilgin



2007, 1-60; Edwards and Spurgeon 1-75; Tewari,2010, 105-151, 337-341, Marino and
Tomei 1995, 25-26; Slotine and Li 1991 242-244, 276-307).

Uydular

Uydular temel olarak bir gezegenin ya da bir baska uydunun etrafinda dénen gék cismi
olarak tanimlanir. Uydular cesitli kategorilerde ele alinirlar. Kategorilerden en temeli
olusum sekilleri baz alinarak yapilanidir. Olusum sekillerine gore yapilan siniflamada
uydular dogal uydu ve yapay uydu olmak iizere ikiye ayrilirlar. Dogal uydu olusumda
insan faktorii olmadan olusan uydudur. Ornegin Ay Diinya’nin, dogal uydusudur. Yapay
uydu ise adindan da anlasilacag lizere olusumunda insan faktoriiniin 6n planda oldugu ya
da bagka bir degisle bizzat insan tarafindan iiretilen uydulardir. Yapay uydularin ortaya
¢ikist 1950°1i yillarm ikinci yarisindadir. Ilk firlatilan uydu SSBC tarafindan firlatilan
Sputnik 1’dir.  Bunlar haberlesme, hava durumu tahmini gibi c¢esitli amaglar igin

kullanilabilirler.

Ayrica yapilan bu ¢alismada ismi sikga gececeginden bir de giines panellerinin durumuna
gore siniflama big¢imi vardir. Yukaridaki siniflamaya gore uydular ikiye ayrilir. Bunlardan
ilki esnek kanatli uydulardir. Esnek kanatli uydularda gilines panelleri yanlara dogru agilir.
Olusan durumda uyduyu kontrol etmek icin birde kanatlarda olusan titresimin baskilanmasi
gerekir. Ikincisi ise bu calismada kullanilan rijit uydudur. Rijit uydularda ise giines
panelleri uyduya yapisiktir. Paneller uyduya yapisik oldugundan panellerde herhangi bir

titresim olmayacak ve kontrolii esnek uydulara gére daha basit olacaktir.
Uydu Dinamigi

Yukarida uydu kisaca bir gezegen etrafinda donen bir gok cismi olarak tanimlanmaisgti.
Fakat aslinda bir gok cismi bagka bir gok cisminin etrafinda donmez. Bunun yerine iki gok
cismi ortak bir merkez etrafinda doner. Hareket esnasindaki en O6nemli husus donme
merkezinin konumudur. Merkez noktast her zaman kiitlesi daha biiyiik olan gok cismine
daha yakindir. Bu durumda kiitlesi az olan cisim daha fazla yol alir. Fazla yol alan cisme
uydu denir. Ornegin Ay’ kiitlesi Diinya’ninkinden daha azdir. Yukaridaki yaklasimdan
yola ¢ikilirsa donme merkezi Diinya’ya ¢ok yakin olur. Boylece Ay sanki Diinya etrafinda

doniiyormus gibi gorlinlir. Yukarida yapilan kisa agiklamadan sonra konunun kolay



anlagilmasi agisindan daha sonraki agiklamalarda sanki uydu doniiyormus gibi kabul
edilerek aciklamaya devam edilecektir. Diinya ¢evresinde donen bir uydunun hareketi,
uydunun kiitle merkezine gore tanimlanir. Buna gore uydunun kiitle merkezi Diinya
etrafinda donerken, uydu da kiitle merkezi etratinda doner. Uydu kiitle merkezinin Diinya
etrafindaki hareketine yoriinge, uydunun kendi kiitle merkezi etrafindaki hareketine de
durum denir. Uydunun durum hareketi, sabit bir referans sistemine gore belirlenir. Sabit
referans sisteminin merkezi uydunun kendi kiitle merkezidir. Durum hareketleri li¢ agisal
boyutta ifade edilir. Agisal boyutlar uydunun Diinya’nin merkezine dogru yaptig1 sapma
(vaw) agisi, uydunun yoriingesine teget olan eksen etrafindaki yalpa (roll) agist ve her
ikisine dik yonde yunuslama (pitch) acisidir. Sapma, yalpa ve yunuslama agilart sayesinde
uydunun tiim durum hareketleri tanimlanip kontrol edilebilir. Bu agilara Euler acilar1 da

denir (Bilgin, 2007, 1-60; Tewari,2010, 105-151, 337-341).

Kullanilmakta olan bir¢ok uydu, yaklasik olarak Diinya ¢evresinde iki odakli, eliptik bir
yoriingede doner. Diinya eliptik yoriingenin bir odaginda bulunur. Bu ylizden yoriinge
tizerindeki doniis siiresince, uydunun Diinya’ ya olan uzakligi degisir. Uydu kiitlesinden
dolay1 Diinya tarafindan siirekli ¢ekilir. Cekim, uydunun Diinya’ya olan uzakliginin karesi
ile ters orantilidir. Yukaridaki durum 06zellikle giines panelli uydularda ya da iginde
uydunun kiitle merkezini degistirebilecek kadar hareket eden bir parga bulunduran, biiyiik
kiitleli uydularda ortaya cikabilir. Cekim, uyduda ek bir moment olusturacag i¢in kontrolii
zorlagtirir. Bu durum uydudaki kontrolcii tarafindan giderilir. Uydularda bagka bozucu
etkiler ise; her ne kadar sadece diisiik irtifali uydularda etkilese de aerodinamik siiriikkleme,
Diinya’nin manyetik alanindan kaynaklanan manyetik moment, Giines radyasyon

momenti, uydudaki kiitle azalimindan kaynaklanan momentlerdir (Bilgin, 2007, 1-60).

Uydu Kontrolii

Uydularin kontrol sistemleri genel olarak ikiye ayrilir. Bunlar yoriinge kontrol sistemleri
ve durum kontrol sistemleri olarak adlandirilabilir. Bir¢ok 6zel durum disinda
uygulamalarin birgogunda iki hareket birbirinden bagimsiz olarak ele alinir ve buna gore
bagimsiz kontrol sistemleri tasarlanir. Yani bagka bir deyisle uzay uygulamalarinda
Oteleme hareketi ve donme hareketi birbirinden bagimsizdir. Bu durum atmosferde ucan

balistik fiize veya insansiz ugak gibi uygulamalara tamamen ters bir durumdur. Yukaridaki



bakis agisiyla uydu sistemlerinin atmosferik araglara gore daha kolay kontrol edilir

(Tewari, 2010, 105-151, 337-341).

Genel olarak durum kararlilik sistemleri, bir uydunun bozucu dogal etkiler karsisindaki
kararliligin1 ve uydunun kullanim amacina gére manevra yapmasini saglar. Giiniimiizde
aktif durum kararlilik sistemleri kullanilir. Aktif kararlilik sistemleri, uydunun konum
bilgisini kullanarak, olusan kaymay1 diizeltmek veya manevra yapmak i¢in itki sistemini
orantil1 olarak devreye sokar. Itki sistemleri uyduya ait yunuslama, sapma ya da yalpa
eksenleri etrafindaki diizeltme hareketlerine uygundur. Ayni uydu iizerinde farkli giicte
birkag itki sistemi bulunabilir. Itki sistemlerinin giicleri, calisma ilkelerine gore
siiflandirilabilir. Son derece az bir etki olusturan elektromanyetik itki sistemi, Diinya’nin
manyetik alanindan yararlanir. Uydunun govdesinde bulunan elektro miknatislar,
iclerinden gegen akimin siddetiyle bir kuvvet iiretir. Kuvvetin olusturdugu moment ¢ok
kiigiik siddete sahip bozucu etkilere kars1 kullanilir. Ayni diizeyde itki olusturabilen giines
yelkenleriyse, giines 1sinlarinin basincini kullanir. Mevcut giines panellerini bir yelken gibi
kullanan ve panelleri istenilen kuvveti olusturmak i¢in dondiiren sistem tipki
elektromanyetik itki sistemi gibi zayif bozucu etkilere karsi kullanilir. Daha kuvvetli itki
olusturmak i¢in doner tekerlekli sistem kullanilir. Doner tekerlekli sistem yerde donen bir
topact sivri ucu iizerinde dengede tutan momentten yaralanir. Doner tekerlekli sistemler de
kendi donme hizlariin degiskenligine gore ikiye ayrilir. Bunlardan birincisi momentum
tekerlegidir. Momentum tekerlegine sahip sistemlerde tekerler uyduya gore sabit bir agisal
hizla déner. Ikinci itki sistemi ise tepki tekerlekleridir. Tepki tekerlerine sahip sistemlerde
ise tekerler uydunun agisal momentini kendi hizin1 degistirerek kontrol eder. Yani bagka
bir deyisle uydunun agisal momentum degisimi ile aymi siddette fakat zit yonde bir
moment uygular. Uydunun doniis hiz1 tekerlerin doniis hizindan ¢ok ¢ok yavas oldugundan
acisal momentumdaki degisikligin adim degisiklik oldugu kabul edilir. Bunlarin haricinde
daha bircok itki sistemi mevcuttur. Genellikle kimyasal yakit kullanan sistemlerin, iyon
motorlarindan hidrazinli motorlara kadar, farkli ¢alisma ilkeleri ve ¢ok farkli itki kuvvetleri

vardir (Bilgin, 2007, 1-60; Tewari, 2010, 105-151, 337-341; Lee T. 2006,).

Cesitli caligmalarda, dogrusal zamanla degismeyen ve dogrusal olmayan zamanla degisen
yiizey egimleri kullanan KKD’ ler ve ayrica dogrusal olmayan sistemlerin ardisik dogrusal
zamanla degisen sistemler olarak ele alinip optimal kayma ylizeyi yontemi kullanan KKD’

lerin tasarlandig1 goriilmistiir (Bilgin, 2007, 1-60, (Lee T. 2006).
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Itik ve Salamc1 (2005) calismalarinda, KKD kullamlarak esnek bir kirisin aktif titresim
kontroliinii gerceklestirmislerdir. Bir ucu ankastre diger ucu serbest bir aliminyum kiris
model alinmis ve esnek yapinin ilk iki ve li¢ modunun titresimini soniimlemek i¢in KKD
tasarlanmigtir. Sisteme belirsizlik iceren ve igermeyen iki durum ig¢in kontrol
uygulandiginda KKD tekniginin her iki durum i¢in de basarili sonuglar ortaya koydugu
goriilmiistiir (Bilgin 2007, 1-60).

Salamci ve Banks (1998) calismalarinda dogrusal olmayan sistemleri ardisik dogrusal
zamanla degisen sistemler halinde modelleyerek, zamanla de§isen yeni bir optimal kayma

yiizeyi tasarim metodunu uygulamislardir.

Salamc1 ve Bilgin c¢alismasinda KKD yontemi esnek kanatli bir uydu modeline
uygulanmistir. Burada klasik KKD’ den farkli olarak 6nce dogrusal zamanla degismeyen
sistem halinin ¢6ziimii yapilmis ve elde edilen bu kontrol terimi 1. yakinsama degeri olarak
tanimlanmistir. Daha sonra elde edilen kontrol terimi dogrusal olmayan zamanla degisen
sisteme uygulanmistir ve yukaridaki islem her bir yakinsama i¢in bir 6nceki yakinsamadan
elde edilen kontrol terimi kullanma bi¢iminde devam etmistir. Boylece 10. yakinsama
sonucunda dogrusal zamanla degigsmeyen sistemle dogrusal olamayan zamanla degisen

sistemin cevaplarinin neredeyse ayni oldugu gézlenmistir

Yapilan ¢alismada ise dogrusal olmayan zamanla degisen rijit bir uydu modeli alinarak,
uyduya KKD yontemi uygulanmaktadir. Yapilan calisma esnasinda kayma yiizeyi optimal
alimmaktadir. Ayrica ¢alisma kapsaminda bir baslangi¢c olmasi agisindan da klasik KKD

yontemine de deginilmektedir.

Bolim 2¢ de kullanilan ve klasik KKD ydnteminin matematiksel alt yapisi, Boliim 3’ te
uydu dinamiginin matematiksel alt yapis1 ve kullanilan uydu parametreleri, Boliim 4’ te ise
bahsedilen uydu i¢in yukarida belirtilen KKD yontemi kullanilarak kontrol uygulamasi
yapilmaktadir.






2. KAYAN KiPLi DENETIM YONTEMI

2.1. Dogrusal Sistemler icin Kayan Kipli Denetim

Asagida verilen n dereceden m girisli dogrusal zamanla degismeyen sistem

diisiiniildiigiinde

x = Ax(t) + Bu(t) (2.1)

A € R™" ve B € R™™ olmak iizere 1<m<n dir. Genellikle herhangi bir kaybin olmadig1
varsayilarak girdi dagitim matrisi B tam rank oldugunda tanimlanan déniisiim fonksiyonu

s:R — R™ asagidaki gibi tanimlanabilir.

s(t) = Sx(t) (2.2)

Burada S € R™™ tam rank’ a sahiptir ve s(t) tanimlanan hiper diizlemdir.

S={x€eR":Sx =0} (2.3)

Denetim kuralin1 temsil eden u(s(t),x(t)); durum degiskenlerinin ve kayma ylizeyinin
degisimine baghdir. Hiper diizlemde ideal kayma hareketinin meydan gelmesi i¢in kayma
yiizeyinin ve denetginin uygun secilmesi gerekmektedir. Ornegin herhangi bir t; zamam

i¢cin

s(t) = Sx(t) = 0 bitiin t > t, igin (2.4)

t =ty zamaninda, sistem durumlarinin {x;, x,, x3,...x, } yizey s(t)’ de bulundugu ve
ideal kayma hareketi meydana geldigi durumda, tim t > t; ‘ler i¢in Sx(t) =0 ve
s(t) = Sx(t) = 0 gibi matematiksel bir ifade elde edilebilir. x(t) Es 2.1 ‘de yerine

konursa

Sx(t) = SAx(t) + SBu(t) = 0 biitiin t > t, ‘ler igin (2.5)
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Kare matris SB’ nin tekillik igermeyecek sekilde, S matrisinin tasarlandigi varsayilarak u,,

olarak ifade edilen esdeger kontrol Es. 2.5 in cebirsel ¢oziimiiyle elde edilebilir.
Ueq = —(SB)"1SAx(t) (2.6)

Bu denetim kurali, durumlar1 kayma yiizeyinde tutma seklinde ifade edilebilir. Esdeger

kontrol i¢in bulunan Es. 2.6, Es. 2.1° de yerine konularak ideal kayma hareketi olusturulur.
x = (I, — B(SB)"1S)Ax(t) biitiin t > t’ ler ve Sx(t,) = 0 i¢in 2.7
Es. 2.7’ den goriilebilecegi gibi kayma hareketi, kayma yiizeyinin se¢cimine bagli olarak
kontrol girdisinden bagimsiz bir hal almistir, denet¢inin etkisi agikga goriiniir degildir. Bu
problemin ¢dziimii i¢in gelistirilen yol ilk Once sistemin uygun bir kanonik forma
doniistiiriilmesidir. Bu yolla, sistem birbirine bagh biri R(B)’ de ve digeri N(s)’ de olmak

tizere iki alt sisteme doniistirilir. Rank(B) = m varsayimiyla bir dikey (ortogonal) matris

T, € R™" bulunur.

T'B = [;2] (2.8)

Burada B, € R™"™ dir ve tekil degildir. z = T,.x yeni koordinat takimidir. Boylece

z= [Z] (2.9)
z, € R ™ ve z, € R™ dir. Bu durumda nominal dogrusal sistem asagidaki gibi yazilabilir.
7y = A11(0)zy + A12(D)z; (2.10)
Zy = Ay (t)zy + Ay (t)z, + By(Hu (2.11)

E. 2.10 bos uzay (null space) dinamiginin tanimin1 ifade eder ve Es. 2.11 erim-uzay (range

space) dinamiginin tanimin1 ifade eder (Edwards and Spurgeon 1998, 1-75). Yeni
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koordinat sisteminde tanimlanan doniisiim fonksiyonunun asagidaki gibi uygun bir sekilde

boliindiigii varsayilarak

STT =[S, S,] (2.12)

S; € R™X(=m) ye §, € R™™ dir. SB = S,B, oldugu i¢in SB matrisinin tekil olmamasi

icin yeterli ve gerekli sart det (S,) # 0 olmasidir. ideal kayma hareketi sirasinda

$1z1(t) + S,2,(t) = 0 biitlin t > t,’ler igin (2.13)

ve bundan dolay1 z;(t)’ ye bagl z,(t) ifadesi asagidaki gibidir.

z,(t) = =Mz (t) (2.14)

burada M = S;1S,’ dir. Bu ifade Es. 2.10° da yerine koyulursa

71 (t) = (A1 — A12M)z(8) (2.15)

ve bu yiizden hiper diizlem tasarim problemi Es. 2.10” daki sistem i¢in durum geri besleme
problemi olarak diisiiniilebilir, burada z,(t)’ nin kontrol eyleminin roliinii oynamast
ongoriilmektedir. Bir diizenleyici tasarimi baglaminda, kayma hareketini yoneten matris
(A1 — A1oM) kararli 6zdegere sahip olmalidir. Bundan dolay1 kayma yiizeyi tasarim
problemi indirgenmis diizen sistemini (reduced order systems) (A;1,A;,) dengede tutacak
bir geri besleme durum matrisi M’ in seg¢ilmesi olarak diisliniilebilir. Diizenli formun 6zel
yapisindan dolay1 (4, B) ¢ifti kontrol edilebilirse, mutlaka (A;4,A44;) ¢ifti de kontrol
edilebilirdir. Es. 2.15° den goriilebilecegi gibi S, kayma hareketi dinamiginde direkt bir
etkiye sahip degildir ve doniisiim fonksiyonu i¢in 6lgme faktorii olarak rol oynar. S, nin
secimi bundan dolayr keyfidir. Genel olarak se¢im hiyerarsik tasarim yontemi diye

isimlendirilebilir. S, = AB; 1’ yi gerektiren bazi diyagonal tasarim matrisi A€ R"™*™

i¢in
SB = A olmalidir. Boylece Es. 2.12° deki doniisiim fonksiyonu M ve S,’ nin seg¢ilmesiyle

tamamlanmis olur (Edwards and Spurgeon 1998, 1-75).
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Geri besleme matrisi M ° in bulunmasi1 ig¢in, giirbiiz 6zdeger yerlestirme, karesel
minimizasyon, direkt Ozdeger yerlestirme yaklagimlar1 gibi bircok yaklasim
bulunmaktadir. Takip eden bolimlerde bu yaklasimlar anlatilmaktadir(Edwards and

Spurgeon 1998, 1-75).
2.1.1. Giirbiiz 6zdeger yerlestirme

Bu yaklagim eger sistemde herhangi bir eslesmeyen parametre degisikligi varsa 6rnegin
eslesme sartin1 saglamayan bozucu etki varsa kullanilir. Buradaki amag sifir olmayan
kayan kip oOzdegerlerini sistemdeki bozuculara karsi duyarsiz hale getirmektir. Bu
yontemle B’ nin uzaymnin disindaki parametre degisikliklerinin etkisi minimize edilir.

Burada Es. 2.10 ve 2.14 asagidaki gibi degistirilirse
71 () = (A1 — A2M)z,(8) + (AAy; — AAg3) 7, (D) (2.16)

Bu esitlikte esitligin  sag tarafindaki ikinci terim yukarida bahsedilen parametre
degisikliklerinde kaynaklanan bozucu etkiyi ifade eder. Bu terim zamanla degisken veya
keyfi de olabilir. Normal kayan kip denklemleri Es. 2.10 ve 2.14 (n —m)’ inci dereceden
ve m kontrol girisine sahipti. Burada A;, € R®™*™ matrisi mutlaka | rankina sahip

olmalidir. [ ise
1 < [ < min (n — m, m) sartin1 saglamalidir.

Buradan da anlasilacag: gibi [ birden biiylik ya da esit olmalidir. Eger bu sart saglanmazsa
sistem kontrol edilemez. | < m oldugu durumlarda ise kayan sistem fazla kontrol girigine
sahiptir ve bunlar kaldirilmalidir. Eger bir P € R™™ uygun bir doniisim matrisi

tanimlanirsa sOyleki
AP = [Ag31 Aga2] (2.17)
Burada A;,; [ tane dogrusal bagimsiz kolona sahip iken A;,, “0” dir. Daha sonra

M1 Tl

T _
P M_[Mz Tm—1

(2.18)
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Simdi Es. 2.16 yeniden diizenlenirse

All - AlZM = All - A121M1 - A122M2 (219)
AAll - AAle = AAll - AA121M1 - AA122M2 (2.20)
Burada AAy,P = [AA1p  AAjz] (2.21)

Daha 6nce bahsedilen bozucu etkiler M, matrisi “0” alinarak minimize edilir. Kalan geri
besleme matrisi M; ise (411 Aq21) ¢iftine adimlart uygulanarak bulunabilir. Boylece Es.
2.18’ den M matrisi hesaplanabilir. M; matrisinin bulunmasi i¢in uygun yontemlerden biri

Wonham (1967) calismasinda detayli bir sekilde anlatilmistir.

Wonham (1967) calismasinda, eger sistem kontrol edilebilirse geri besleme matrisi daha
onceden istege bagl olarak secilen 6zdegerlere kok yerlestirmesi yapilarak bulunabilecegi
anlatilmaktadir. Daha sonra Moore(1976) ¢alismasinda, yontemin uygulanabilirlik sinirini

belirlemistir.

Moore (1976) calismasinda, verilen 6zdegere bagli 6zvektor sistem matrisi, girdi matrisi ve
Ozdegerin kendisi tarafindan belirlenen bir alt uzayda bulunmalidir. Giirbiizlugi

degerlendirmek icin, 6zdeger duyarliligi ¢;” deki bir sinirlamayla kararlastirilmistir.

max{c;} < k(V) = [IVIIIIV*l (2.22)

Burada (V) V matrisinin dogru 6z vektorlerinin durum sayisini gosterir ayni zamanda v;
0z vektoriiniin ortogonalitesinin Ol¢iisiidiir. Matrisin elemanlarinda degisiklik amaciyla,
matrisin daha yakin 6zvektorlerinin birim dikey olmasi kadar, ortak kosullarin sayisinin
daha kiiciik ve 6zdeger konumlarin giirbiizliigiiniin de daha biiyiik olmas1 gerekir. Gerekli
0zdegerler i¢in 6zvektorler matrisinin olabildigi kadar iy1 kosullarda olmasi gerekir. Bu

durum Matlab’ 1n Place komutu ile saglanabilir (Bilgin, 2007, 1-60).
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Karesel minimizasyon yontemi

Bu boliime gegmeden once klasik durum degisken tabanli karesel minizasyon yontemi
anlatilacaktir.

Var olan sistem su sekilde ve asagidaki ilk sartta ifade edilsin.

x(t) = A(t)x(t) + B(H)u(t), x(0) = x, (2.23)

Ve minimize edilecek maliyet fonksiyonu da asagidaki sekilde tanimlansin.

1
J =5x"(tr)Qrx(tr) +

1

: fff [xT()Q(®)x(t) + 2xT ()S(®)u(t) + uT(OR(Du(t)]dt (2.24)

Burada x(t;) kontrol zamaninin sonundaki durum degiskenlerinin degerini ifade eden
vektordiir. Qf,Q(t) ve R(t) simetrik S(t) asimetrik olan maliyet katsayr matrisleridir.

J = 0 oldugundan Qf,Q(t) ve R(t) matrisleri de en azindan pozitif yari1 tanimlidir. Integral

icindeki kisim langrange fonksiyonu olarak asagidaki gibi tanimlansin(Tewari, 2010, 105-

151,337-341, Ogata, 1997, 710-982; Delchamps 1984,1031-1033).

Llx(0),u(d), t] = %xT(t)Q(t)x(t) +xT(0)S(Oult) + %uT(t)R(t)u(t) (2.25)
Simdi de karesel deger fonksiyonu asagidaki gibi tanimlansin.

V[x(t),t] = %xT(t)P(t)x(t) (2.26)

Es. 2.26’da P(t) pozitif tanimli, simetrik ve asagidaki Hamilton-Jacobi-Bellman sartini

saglayan bir matristir.
—2 = L[%,0,t] + 2_ (A% + BD) (2.27)

Es. 2.27°nin sinir sart1 da su sekildedir.
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P[#(te), tr] = 527 (tr)Qs%(t) (2.28)

Maliyet fonksiyonunun minimizasyonu i¢in Hamilton fonksiyonundaki langrange

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanan langrange ¢arpani ile ¢arpilsin.

AT =2 = xT(£)P(t) (2.29)
Hx,u,t] = L[x(t),u(t), t] + AT (O)[A(t)x(t) + B(t)u(t)] (2.30)

Optimum kontrolii bulabilmek icin Es. 2.30’un u’ya gore tlirevi asagidaki gibi alinir ve

elde edilen sonug “0” a esitlenir.

2(®)S@®) +aT(R() + 2T (OP()B(t) =0 (2.31)
Veya
() = —R71(O[BT(OP®) + ST(O]2(D) (2.32)

Es.2.32 optimum kontrol kurali olarak bilinir. P(t) matrisi pozitif tanimli oldugundan
V[x(t),t] > 0 durumu biitiin x(t)’ler igin saglanir. Dogrusal optimum kontrol terimini

elde etmek i¢in karesel deger fonksiyonu yani Es. 2.26, Es.2.27°de yerine yerlestirilirse
£TP()% = [(A— BR™'ST)TP + P(A — BR™1ST) — PBR™'BTP + Q — SR™15T]z (2.33)
Es.2.33’den Ié(t) terimi gekilirse ortaya Ricatti denklemi ¢ikar.

—P(t)=Q + (A— BR™'ST)TP + P(A — BR™!ST) — PBR™'BTP — SR-1ST (2.34)

Es.2.34 ¢oziiliirken asagidaki sinir sartina bagh kalinir(Tewari, 2010, 105-151,337-341,
Ogata, 1997, 710-982, Lewis and Vassilis 1995, 189-203).

P(t;) = Qs (2.35)
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Yukaridaki 6zetten sonra minimize edilecek karesel maliyet fonksiyonu
1 ,o
J=5J, x(®©TQx(D)dt (2.36)

olsun. Burada Q hem simetrik hem de pozitif tanimhidir ve t; kayma hareketinin baglama
zamanidir. tg zamanindaki sistemin durumu x(tg) bilinen baslangi¢ kosullart oldugu
varsayilirsa ve ayni sekilde t — oo, x(t) — 0 kabul edilip, Q matrisi bulunur ve koordinat

dontistimii yapildiginda

T _— Qll Q12
TTQTT B Q21 QZZ] (237)

halini alir ve ardindan asagidaki ifade tanimlanir.

Q = Q11— Q12Q2_21Q21

(2.38)
ve
v =2+ 02, Q217 (2.39)

Es. 2.36’da baz1 cebirsel manipiilasyonlardan sonra yeni koordinat diizlemi asagidaki gibi

yazilabilir.

J =300 0 + v Qav)dt (240)
Indirgenmis diizen denkleminin asagidaki gibi yazildig1 hatirlanirsa

Z1(t) = A1121(t) + A122,(0) (2.41)
Es. 2.39 kullanilarak, Es. 2.41’den 2z, katkis1 yok edilirse, yeniden diizenlenmis

indirgenmis diizen denklemi asagidaki gibi olur (Edward and Spurgeon, 1998, 1-75; Chi-
man 1995,303-307).



17

Z1(t) = Az, (t) + A,v(t) (2.42)
Burada
A=Ay — 4120230 (2.43)

Q’ nun pozitif tammhilig1 Q,, > 0’ 1 temin eder. Q5 in var olmasi i¢in Q > 0 olmaldir.
Bundan baska orijinal (4, B) ciftinin kontrol edilebilirligi, (4,A4;,) ciftinin kontrol
edilebilirliligini saglar. Problem boylece Es. 2.24’de konu olan problem Es. 2.36
fonksiyonunun minimizasyonu haline gelir ve bdylece standart dogrusal karesel optimal
durum diizenleyici problemi olarak ele alinabilir (Bilgin, 2007, 1-60; Irmak, 2014, 1-55;
Cimen, 2008, Cimen 2012).

Boylece bilinen Ricatti denklemi ¢oziilerek elde edilen ¢oziimden yola cikilarak kayma

yiizeyi tasarimi tamamlanir. Bu durum matematiksel olarak sdyle ifade edilir:

P, A+ ATP, — P A,Q4AT, P, +Q =0 (2.44)

Burada P; yukarida bahsedilen Ricatti denkleminin ¢6ziimiidiir. Buradan yola ¢ikarak v

ifadesi minimize edilmis hali su sekilde bulunur.

V= —Qz'zlAszlzl (2.45)

Bu ifade Es. 2.39°da yerine yazilirsa denklem asagidaki hali alir.

z; = Q353 (ALPL + Q1) 74 (2.46)

Burada ylizey egimi M olarak tanimlanirsa, Es. 2.30’dan yiizey e8im ifadesi asagidaki
sekilde elde edilir.

M = —Q3; (AT;P1 + Q1) (2.47)
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Yukarida kayan kipli denetim i¢in kayma yiizeyi egiminin elde edilmesi agiklanmaktadir.
Boylelikle kayma yiizeyi

S = Mz (2.48)

bulunur. Buradan sistemin kayma yiizeyinin disina ¢ikmamasi ic¢in asagidaki sart

saglanmalidir (Edwards and Spurgeon, 1998, 1-75).
S<0->5>0 veyaS§>0-5<0 (2.49)

Es. 2.49°daki S kayma yiizeyinin zamana gore birinci tiirevidir. $°1 veren formiil asagidaki

gibi olur.
S = MAz (2.50)

Kayan kipli denetci tasariminda kontrol terimi ikiye ayrilir (Edwards and Spurgeon, 1998,
1-75).

u; = —(SB)71S (2.51)
u, = —k(SB) tsgn(S) (2.52)

2.1.3. Citirt1 olay1

Ideal kayma hareketi gercekte olan itki sistemlerindeki zaman kayiplari, geri beslemeli
kontrol sistemindeki siireksizlikler gibi etkenlerden dolay1 ¢itirt1 olayr gerceklesmektedir.
Bu olay mekanik sistemlerde hareket eden cisimlerde asinmaya, elektriksel sistemlerde

yiiksek 1s1 kayiplarina neden olmaktadir.

Bu olayin oniine gecmek icin kullanilan yontemlerden biri Es. 2.52°deki signum

fonksiyonu yerine saturation fonksiyonu kullanmaktir.
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Sekil 2.1. Signum fonksiyonunun(sgn) grafiksel gosterimi

Fix)

/0 Salx)
4

Sekil 2.2. Doyma fonksiyonu grafiksel gosterimi

Sekil 2.2” deki ||p|| ifadesi 0’a yaklastikga fonksiyon sgn fonksiyonuna benzer ve ¢itirti
miktar1 artar. Fakat ||p|| ifadesi biiyiidiik¢e bu seferde istenilen sonugtan sapma miktari

artar fakat ¢itirtt miktar1 azalir.
2.2. Kayan Kipli Denetimin Kararhlik Analizi

Dogrusal zamanla degisen sistemler, sistem katsayr matrislerindeki zaman degiskeni bir
parametre olarak diisiiniilerek, zaman dondurma metodlar1 gelistirilmistir. Bu yaklagima
gliclii bir 6rnek: R, reel sayilar kiimesi, q pozitif tamsayis1 i¢in, R? R’deki girislere q
elemaninin stitun vektorlerin uzaymi gostersin. |[x|| normu x € R?’de asagidaki gibi

tanimlanir.
llx|l = (xTx) /2 (2.53)
Burada xT x ’in transpoz vektoriidiir. Verilen pozitif tamsayilar p,q R ’de pxq

biiytikliigiindeki bir M matrisi RP*?’nun elemani olarak goriilebilir. Frobenius normu ||M||

asagidaki gibi tanimlanir.
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Ml = (3P, 39, m3}* (2.54)

Burada m;;, M’nin i, j girisleridir. Herhangi bir x € R igin, |[Mx|| < [|[M|[|[x|| oldugunu

kanitlamak oldukea kolay olacaktir.

Pozitif tamsayilar m ve n i¢in, m girigler ve n’de dogrusal zamanla degisen siirekli sistemin

boyutlar1 olmak tizere; Durum denklemi,
x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (2.55)

Burada u(t), m vektor girisi yada t zamaninda uygulanan kontrol ve x(t), t zamaninda n
boyutlu durum vektoriidiir. nxn boyutlu katsay1 matrisi A(t) ve nxm boyutlu B(t) katsay1

matrisi, t > 0 i¢in ¢’nin tiirevlenebilir sinirli bir fonksiyonu olarak diistiniilebilir. Boylece

A(t):R, » Q c R™
B(t):R, » [ c R™m

Burada R, = {t € R:t > 0} ve I’ ve Q alt kiimelerdir. Sonug olarak, t > 0 i¢in A(t) ve

B(t) tiirevleri sinirl kabul edilebilir.
supt20||A(t)|| =qa,, <oove suptZO”B(t)” = Bm < © (2.56)

A(t) ve B(t) katsayr matrislerinin zamanla degisim orant Es. 2.56’da tanimlanan a,, ve
b,, biiyiikliikleriyle olciilebilirdir.

Bu durumda, kontrol u(t) ile verilen sistemin geri besleme durum matrisi u(t) =
—K(t)x(t) olarak diisiiniilebilir. Burada K (t), mxn boyutlu kazang matrisidir. Sistemde

ifade yerine konulursa, sonug olarak kapali ¢evirim sistem asagidaki hali alir.

x(t) = (A(t) — BOK(£))x(¢) (2.57)
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Bu ifadedeki problemli parca kapali ¢evrim sistemin asimptotik kararli olabilmesi igin
K (t) geri besleme kazang matrisinin (var oldugu kabuliiyle) bulunmasidir. Bu probleme
p 'nin tim araliklarda pozitif tanimli say1 kabuliiyle A(t) ve B(t) ’de p parametresi
kullanilarak, t degisken zaman aralifinda dondurma metodu kullanilarak yaklasilacaktir

(Bilgin, 2007, 1-60).

x(t) = A(p)x(t) + B(p)u(t),p =0 (2.58)

v> 0 verilsin, Es.2.57°deki sistemin y. mertebeden belirlenen noktada kararli oldugu
sOylenebilir, eger y. dereceden tiim dogrusal zamanla degismeyen sistemlerin toplami

kararliysa, bylece her bir p = 0 i¢in sabit bir kazang K;, matrisi vardir. Boylece

Red;(A(p) —B(P)K,) < -y, i=123...,n (2.59)

Burada A;(A(p) — B(p)K,), A(p) — B(p)K, nin i. zdegeridir. Boylece, kontrol u(t) =
—K,x(t) s = —y kompleks diizlem Re’nin solunda zamanla degismeyen sistem x(t) =

A(p)x(t) + B(p)u(t)’ye yerlestirilir. Sistem y. mertebede sadece asagidaki kosullarda

kararli olur.
rank[sl — A(p):B(p)] =n, Res=> -y, p =0 (2.60)

Simdi sistem Es. 2.59°un y. mertebesiyle noktasal kararli olabildigini varsayilsin, boylece
bir K, toplam1 var olur. Es. 2.59’un saglanmasi igin matrislerin p = 0 kosulunu saglamasi
gerekir. K(t):= K; , tamimlanirsa, bu durumda, kontrol u(t) = —K(t)x(t) noktasal
kararhidir. Es. 2.57 kapali dongii sisteminin sonucunun ne zaman diizgilin asimptotik kararl
oldugunun bilinmesi gerekir. Goriildiigii gibi takip eden sonuctan, K(t) geri besleme
kazan¢ matrisinin noktasal kararliliginin belli bir sinifi i¢cin Es. 2.36 kapali dongii sistem
zaman degisikliklerinin oranlar1 a,, ve b, yeterince kiiciik ise diizgiin asimptotik kararlidir

(Bilgin, 2007, 1-60).
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2.1. Teorem

Sistem Es. 2.59’un y mertebesiyle bazi y > 0’lar i¢in noktasal kararli oldugunu

varsayalim. Bir zaman degisken geri besleme kazang matrisi K (t) vardir. Ciinkdi,

ReA;(A(t) — B(t)K(t)) < —vy, biitini,t > 0. (2.61)
Ayrica varsayalim K (t) tiim girisleri A(t) ve B(t) matrislerinin girislerinin tlirevlenebilir
(classC™ on QxT) siirekli fonksiyonlari olarak insa edilsin. d,, ve b,, yeterince kiigiikse

ve ardindan K(t) smurh tirevle smirli olursa, kapali dongii sistem x(t) = (A(t) —

B(t)K (t))x(t) diizgiin asimptotik kararhdir.
fspat

K(t) teoremdeki hipotezi gergeklessin, K(t) 'nin i, j girigleri k;; , A(t) ve B(t)

matrislerinin f;; fonksiyonunun bir € @) simifidir. Boylece,

kij = fij(ay1, @12, o, b11, D12, e, D) (2.62)
Burada

fij: QxT > R

ve A(t) = (a;;(1)), B(t) = (by;(t)) dir.

Ciinkii A(t) ve B(t), t =0 i¢in siirli ve tiirevlenebilir ve f;; siirekli tiirevlenebilir

oldugundan, k;;(t), biitiin i, j’ler ve t = 0 i¢in tirevlenebilir ve sinirhidir.

supesolkij ()| < supg,year|fiy W, v)| (2.63)

Boylece, K(t) = (kl-j(t)) smirhidir. Ek olarak Es 2.62°nin her iki tarafinin da tiirevi

alinirsa



23

. 0fij
kij(6) = 271 X6 1 oa, ars(t) + 21 X6 b —Lb,.s(t) (2.64)
Boylece,
. afz (W Y)
supraolkij (8)] < Xy Ty [supwyreasr |72 | [supeaoldrs (1] +
fif(w,y)
Z;l:l Z.T:l [Sup(w,y)eﬂxl“ | L ” Supt>0|brs(t)|] (2-65)

fij’ nin kismi tiirevi siirekli oldugu igin, QxI" araliksizdir, A(t) ve B(t), t = 0 icin [12] ile
siirhidir. Ve bundan dolayr K(t), t > 0 icin smirhdir. Ayrica Es. 2.65’i takiben ve Es.

2.54’deki matris normu tanimiyla

Sup¢so||K(@®)|| = kw — 0 olarak d,,, » 0 ve by, - 0. (2.66)
Simdi

LADPOKE = A(r) — BOK () — BOK (D) (2.67)
ve boylece

suPezo ||| < i + [supezo BNk + bu[supezollK ()1I] (2.68)

Es. 2.63 ile simrlanmus ||K (¢)]| dy ve by, den bagimsizdir ve B(t) smirl oldugu icin Es.
2.57 ve Es. 2.65’den asagidaki ifade elde edilir.

SUP¢=z0

|d(A<t)—B(t)1<<t))

= | - 0 olarak dy, > 0 ve by - 0 (2.69)

Eger d,, ve b,, yeterince kiigiikse Es. 2.59 ve Es. 2.66 diizgiin asimptotik kararli x(t) =
(A(t) — B(t)K (t))x(t) ifadesine uygulanir.
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Teorem 2.1’in hipotezini saglayan bir geri besleme kazang matrisi K(t) soyle
tanimlanabilir. y> 0 ve R iizerinde bir nxn boyutlu pozitif tanimli simetrik matris Q

verilsin, cebirsel Ricatti denklemi (ARE) diisiiniiliirse
AT @) +yDP(@) + Pt)(A) +yI) — P(t)BT()B(t)P(t) +Q =0 (2.70)

Es. 2.59°da verilen sistem y. mertebede noktasal kararliysa, Es. 2.67°deki ARE timt > 0
icin bir tek pozitif belirli ¢oziim P(t)’ye sahiptir ve asagidaki gibi tanimlanabilir (Bilgin,
2007, 1-60).

K(t) = BT(t)P(t) (2.71)

Kapali dongii sistem x(t) = (A (t) — B(t)K (t))x(t) ’n  donmus-zaman O6zdegerleri
Re s = —y c¢izgisinin solundadir. P(t) 'nin girisleri A(t) ve B(t) girislerinin gergek
coziimsel fonksiyonlaridir ve bu ylizden Es. 2.68 geri besleme matrisinin girisleri A(t) ve

B(t) siirekli tiirevlenebilir fonksiyonlardir. Bundan dolayi takip eden sonuca ulasilabilir.
2.2. Teorem

Es. 2.59’daki sistem bazi y> 0 icin y mertebe ile noktasal kararli oldugu varsayilsin R
iizerinde pozitif belirli nxn boyutlu Q matrisi verilsin. P(t) ARE Es. 2.67°nin pozitif
belirli ¢ozimiini gostersin. Bu durumda a,, ve b,, yeterince kiiciik ise kontrol u(t) =

—BT(t)P(t)x(t), diizgiin asimptotik degismez kapal1 dongii bir sistemle sonuglanir.
Onceki boliimde verilen sonuglarm tiimii ayrik-zamanli duruma karsilik gelir. Bu durumun

kisa hikayesi asagida verilmektedir. Sirasiyla Es. 2.53 ve Es. 2.54°deki vektor ve matris
normlarinin verildigi kabul edilerek devam edilecektir (Bilgin, 2007, 1-60).

Asagidaki durum denklemleriyle verilen m-girisli n-boyutlu dogrusal zamanla degisen

ayrik zamanl sistem diisiiniilsiin.

x(k+1) = A(k)x(k) + B(k)u(k) (2.72)
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Burada k = 0,1,2, ... ayrik zaman indeksidir. k > 0 i¢in A(k) ve B(k)’nin smirli oldugu
kabul edilsin. Boylece

A(k):N - Q c R™
B(k):N —» T c R™

Burada N dogal sayilar kiimesi ve Q, I" araliksiz alt kiimelerdir (Bilgin, 2007, 1-60).
2.2.1. Tanim

(Aa)y = supkxollACk + 1) = A(K)|l, (Ab)m = supg=ollB(k + 1) — B(K)|| (2.73)

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

degisim orani (Aa),, ve(Ab),, ile 6lgiilmektedir.

p,0 < p <1 araliginda taniml1 pozitif bir gergel sayidir. Sistem Es. 2.69 eger zamanla
degisen bir geri besleme kazan¢ matrisi G(k) varsa p mertebesiyle noktasal kararlidir

denebilir. Boylece
|2;(A(k) = B(k)G(k))| < p, tim i,k >0 (2.74)

Sistem Es. 2.69 p mertebesiyle noktasal kararli olabilmesi i¢in yalnizca asagidaki kosul

saglanmalidir.
|z — A(k):B(k)l=n, |z|=p, k=0 (2.75)

Ayrik-zamanli duruma karsilik gelen Teorem 2.1 bilinmektedir. Asagidaki sonuglarin
ispati, ¢ogunlukla ortalama deger teoremi kullanimiyla ve daha 6nce Charles A. Deoser
tarafindan gelistirilmis olan kararlilik teoreminin kullanilmasiyla, zincir kurali kullanilmasi

disinda Teorem 2.1’in ispatina benzemektedir. Araliksiz aktarim ihmal edilir.
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2.3. Teorem

Sistem Es. 2.69’un 0 < p < 1 olmak kosuluna uyan p’ler i¢in p mertebeyle noktasal
kararl1 oldugu varsayilsin. Boylece Es. 2.72’1 saglayan bir geri besleme kazang matrisi
G (k) olusturulmus olsun. Boylece girisleri A(k) ve B(k) girislerinin fonksiyonlart (sinif
CM)Y siirekli tiirevlenebilirdir. O zaman G (k) smirhdir. SupgsellG(k + 1) — G (k)|
siirchdir ve eger (Aa)y ve (Ab)y yeterince kiigiikse, kapali-dongii sistem x(k + 1) =
(A (k) — B(k)G(k))x(k) diizgiin asimptotik kararlidir.

Simdi 0 < p < 1 aralifinda bir p verilsin ve @, R’de nxn boyutlu pozitif tanimli bir matris
ise ARE yazilirsa (Bilgin, 2007, 1-60)

p~ AT (k)P(K)p~tA(k) — P(k) —
p AT (k)P(k)B(K)[BT (k)P(k)B(k) + I1BT (k)P(K)A(k)p™*+Q =0 (2.76)

Sistem Es. 2.69 0 < p <1 olmak kosuluna uyan p’ler i¢in p mertebesiyle noktasal
kararlidir. ARE Es. 2.73 tiim k > 0’ler i¢in tek bir pozitif tanimli P (k) ¢oziimiine sahiptir

ve eger geri besleme kazang matrisi asagidaki gibi tanimlanirsa

G(k) = (BT(k)P(k)B(k) + )BT (k)P(k)A(k) (2.77)
Kapali sistem dondurulmus 6zdegerleri

x(k + 1) = (A(k) — B(k)G(k))x (k) (2.78)

Yarigap diski i¢indedirler. Delchamps’in lemmasi yoluyla P(k) girisleri, A(k) ve B(k)
giriglerinin gercel ¢oziimsel fonksiyonudur. Bu nedenle Es. 2.74 geri besleme matrisinin
girigleri A(k) ve B (k) girisleri siirekli tiirevlenebilir fonksiyonudur. Bundan dolay1 ayrik-

zamanli duruma karsilik gelen teorem 2.2 bilinmektedir.
2.4. Teorem

Sistem Es. 2.69 0 < p < 1 olmak kosuluna uyan p’ler i¢in p mertebeyle noktasal kararli
oldugu varsayalim. R’de nxn boyutlu pozitif taniml1 bir Q matrisi verilsin. P(k) ARE Es.

2.73%1n pozitif belirli ¢oziimiinii gostersin. (Aa),, ve (Ab)y yeterince kiiglikse, kontrol
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u(k) = —G(k)x(k) dir. Burada Es. 2.74’de verilen G (k) sonugta kapali-dongii sistem
diizgilin asimptotik kararlidir (Bilgin, 2007, 1-60).

2.3. Bozucu Etki Altinda Sistem Davranisi

Gergek hayatta kullanilan sistemler mutlaka bozucu etkilere maruz kalmaktadir. Bu yiizden
tasarim yapilirken bu etkilerde g6z oniine alinmalidir. Kayan kipli denet¢i tasariminda bu
etkiler ikiye ayrilir. Birinci grup etki eslesme sartin1 saglayan etkiler, ikinci grup etki ise
eslesme sartin1 saglamayan etkilerdir. Eslesme sarti kayma matrisleriyle bozucu etki yapisi
arasindaki iliskiyi ifade eder (Edwards and Spurgeon, 1998, 1-75, Wen and Cheng 2007,
926-941). Eslesme sartin1 saglayan bozucu etki tek basina kayan kipli denet¢i tarafindan

sOniimlenir.

2.5. Teorem

Ideal kayma hareketi eslesme sartin1 saglayan bozucu etkiye karsi tamamen duyarsizdir.
fspat

Eslesme sartin1 saglayan belirsizlik iceren sistem asagidaki gibi ifade edilsin.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Dé(t, x) (2.79)

Es. 2.79°da D € R™ olan degeri bilinen bir matristir ve &: R,xR™ - R' olan bilinmeyen
bir fonksiyondur. Bu sistem i¢in yukaridaki kontrol algoritmalar1 uygulanirsa kontrol

terimlerinden biri asagidaki gibi olur.
Ueq (t) = —(SB) ™1 (SAx(t) + SDE(t, x)) t >t, icin (2.80)

Bu kontrol terimi Es. 2.80’den da anlasilacagi gibi bilinmeyen fakat eslesme sartini
saglayan pratikte bilinmeyen bir fonksiyona bagli olarak elde edildi. Simdi yeni bir

degisken asagidaki gibi tanimlanirsa yeni sistem

x(t) = BAx(t) + BDé(t,x) t = tgve Sx(tg) = 0igin (2.81)



28

seklinde tanimlanir. Burada

P, 2 (I, — B(SB)™1S) (2.82)
seklinde bir yansitma operatoriidiir ve asagidaki sartlar1 saglar.

SP,=0 ve BB=0 (2.83)

Simdi R(D) c R(B) oldugu kabul edilsin, sonra D = BR olacak ve burada R € R™*!
sart1 saglayacak bir operator matrisi tanimlansin. Sonug olarak P,D = P,(BR) = (P,B)R =
0 olur. Bu sonuca Es. 2.82 ve Es. 2.83’deki terimlerden ulasildi ve bu durumda Es. 2.81

asagidaki hale indirgenir.
x(t) = P,Ax(t) t > ts ve Sx(tg) = 0 igin (2.84)

Es. 2.84’den de goriildiigli ilizere herhangi bir bozucu terim ifadesi kalmamistir.
Dolayisiyla ideal kayma hareketi boyle bir bozucuya karsi duyarsizdir (Edwards and
Spurgeon, 1998, 1-75).

2.4. Birim vektor yaklasimi

Fakat bu sart1 saglamayan etkileri soniimlemek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu
calisgmada Birim Vektor Yaklasimi kullanilmistir. Asagidaki boliimde de bu yaklasim
anlatilmaktadir.

Belirsizlikli sistem asagidaki gibi ifade edilsin.
x(t) = Ax(t) + Bu(t) + f,(t, x) + fin (£, x, 0) (2.85)

Burada f,: RxR™ - R(B)* ve fp: RxR"xR™ — R(B) olan belirsizliklerdir. Fakat bu

belirsizlikler sinirh ve agagidaki sartlar1 saglamaktadir.
Ifu (&2 < kallx]l + K (2.86)

| fr (t, 2, W = kesllull + a(t, x) (2.87)
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Burada k4, k,, k3 = 0 sartin1 saglayan bilinen sabitlerdir. Ayrica

ks < [ A (BTB) dir (2.88)

Ve a(t,x) bilinen bir fonksiyondur. Yukaridaki tanimdan yola c¢ikarak f,(t,x) ve
fm (t, x,u) fonksiyonlar sirasiyla eslesme sartini saglamayan ve eslesme sartini saglayan

belirsizliklerdir. Yukarida bahsedilen koordinat doniistimii yapildiginda sistem Es. 2.85 su

sekli alir.
%1 (8) = Ag121 (6) + Ag22(0) + £ (8, x) (2.89)
% () = Ap1x1(t) + Az, (1) + Byu(t) + fr(t, x, 1) (2.90)

Burada f,(t, x) ve f,,(t, x,u), f,(t, x) ve f,,(t,x,u) nin koordinat déniisiimiinden sonra
yeni koordinat diizlemindeki ifadeleridir. Yukaridaki formu elde etmede kullanilan
doniisiimiin ortogonal oldugu kabul edilir. Bundan dolay1 belirsizliklerin Euclidean normu

asagidaki durumu saglar.

|t 0)|| < kallxll + K, 2.91)
|t 2, W) || < ksllull + a(t, x) (2.92)
Ve burada BTB = BI B, oldugundan sonug olarak Es. 2.88deki ifade su sekli alir.
VAmin(BTB) = 9(By) (2.93)
Ayrica

8(8,) = (9(B7Y) " = 1871 (2.94)

Burada Es. 2.93 tekil degerlerin iyi bilinen bir 6zelligi, Es. 2.94 ise spektral norm tanimdan
bulunmaktadir. Es. 2.93 ve Es. 2.94 birlikte ele alinirsa, Es. 2.88 su sekilde yazilabilir.

ksllB; Ml < 1 (2.95)
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Kayan kipli denet¢i tasariminda kullanilan kayma yiizeyi denklemi su sekilde yeniden

yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.
s(t) = SuMx,(t) + Syx,(t) (2.96)

Burada M ifadesi kayma yiizeyi egimidir ve yukarida da anlatildig1 gibi (A4, A1) ¢iftini
kararl1 yapacak sekilde secilir. Burada S,  nin se¢imi keyfidir. Fakat bu g¢alismada
asagidaki sart1 saglayacak sekilde se¢ilmistir (Edwards and Spurgeon, 1998, 1-75).

SZBZ = A (2.97)
Es. 2.97° deki A tekil olmayan, diyagonal bir matris olup asagidaki sart1 saglamalidir.
k(DB < 1 (2.98)

Yukaridaki Es. 2.98” deki k(A) sart sayisidir ve bu say1 her zaman pozitiftir. Bu asamada
yeni bir koordinat doniisiimii yapilmalidir. Bunun i¢in 6nce asagidaki gibi bir donilisiim

sabitine ihtiya¢ vardir.

Tsé[l o]

s s, (2.99)

Es. 2.99°daki S, matrisi tekil olmadigindan T; matrisi de tekil degildir. Bu doniisiim

faktorii kullanilarak yeni koordinat ekseni agagidaki gibi tanimlanur.

[5]=7 [ﬁﬂ (2.100)

Daha sonra bu yeni koordinat sistemine gore kontrol edilecek sistem yeniden asagidaki

gibi diizenlenirse;
%1 (t) = Ay x1 () + Ap2S5 s (t) + fu(t, %) (2.101)

$(t) = S,A5,%, (1) + ;45,57 s(t) + Au(t) + Sy £ (8, x, 1) + S £, (¢, x) (2.102)
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Yukaridaki Es. 2.101 ve Es. 2.102°deki A;; = A1 — A1oM, Ayy = MAj; + Ay — ApuM
ve Ay, = MA,, + Ay, dir. Bu sistemde de normal giirbiiz bozucu etki icermeyen sistemde
oldugu gibi kontrol degiskeni iki parametreden olusur. Birinci parametre dogrusal sistemi
kontrol eden dogrusal kontrol parametresi, ikincisi ise siireksiz kontrol parametresidir. Bu

ifadeyi matematiksel olarak ifade edersek;

u(t) = u;(t) + u, (t) (2.103)

Simdi bu iki parametreyi ayri ayr1 tanimlarsak;

u(t) = A7 (=S, 42101 (t) — (S242,5; 1 — @)s(b)) (2.104)

Yukaridaki Es. 2.104’deki @, & € R™™ gartin1 saglayan herhangi bir kararli matristir
(Edwards and Spurgeon, 1998, 1-75). Ikinci kontrol parametresi ise

— -1 PzS(t) ..
u,(t) = —p(t,x)A TPas Ol s(t) # 0 icin (2.105)

Yukaridaki Es. 2.105°deki P,, P, € R™™ sartin1 saglayan simetrik, pozitif tanimli ve

ayrica ve asagidaki Lyapunov denklemini saglayan bir degiskendir.

P,d + &P, = -1 (2.106)

Yukaridaki Es. 2.105°deki skaler fonksiyon p(t,x) sadece bozucu etkinin siddetine
baglidir. Bu degisken asagidaki sart1 saglayan herhangi bir fonksiyon olabilir.

15211 (M| e l1X (D) 1+K2) + ksl (Dl +a(t,x)) +y,
(1-kze@||B7 )

p(t,x) = (2.107)
Yukaridaki Es. 2.107°deki y,,y, > 0 sartin1 saglayan ve se¢imi tasarimciya birakilmig

tasarim parametresidir.

st(t)

Es. 2.105°deki sl

ifadesi asagidaki gibi alinabilir.

st(t)

P2l sgn(s) (s #0) (2.108)
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Simdi yukaridaki yontemde ideal bir kayma hareketinin oldugunun ispatina bakilirsa

Es.2.101 ve Es.2.102’1 Es.2.104’1in icine yerlestirilirse agagidaki sistem elde edilir.

%1 (1) = A11%,(8) + A1555 s () + fu (8, %) (2.109)
$(t) = Os(t) — p(t, x) Hi zjggn + Sy fn (62, w) + S1F(E, X) (2.110)

Lyapunov fonksiyonunu V(s) = sTP,s olarak segilirse ve zamana gore tiirevi alinirsa

asagidaki esitlik elde edilir (Edwards and Spurgeon, 1998, 1-75).

V(s) < =lIsll? = 2p(t, ) IPasll + 257 P,S, (fon (b, 0) + MA, (6, 3) )

< =lsll? = 211P,sl (pCt ) = IS (1l + IMUA)) @.111)

Lyapunov fonksiyonunun tiirevinden gelen s”P,P,s = ||P,s||? oldugundan esitsizlikte bu
terim yerine yerlestirildi. S, = AB; ! oldugundan ||S,|| < ||B;||||A]| esitsizligi yazilabilir.
Bu esitsizlik ve Es. 2.107 birlikte degerlendirilip yeniden yazilirsa asagidaki gibi bir

esitsizlik yazilabilir.

p(t,x) = [|Sl (IIMII(k1IIXII +k2) + kes(llwll + 147 o () + att, X)) ty. (2112

Es. 2.105°deki siireksiz kontrol teriminin tanimini da kullanarak asagidaki gibi bir

esitsizlik yazilabilir.
lun (OI < p(t, A7 (2.113)

Es. 2.103’deki toplam kontrol terimi de kullanilarak Es. 2.113 yeniden yazilirsa agagidaki
esitsizlik elde edilir.

lu(Il < p(&, DNATH + [l (O] (2.114)

Es. 2.114 ve Es. 2.113°deki esitsizlikler ve Es. 2.91 ve Es. 2.92 birlikte degerlendirilip

yeniden yazilirsa sOyle bir esitsizlik ortaya ¢ikar.
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p(t,x) 2 IS NI (IMII Ry llx1| + k) + Ksllu(®l + e, x)) + 72

> IS UM £l + | Bnl]) + 72 (2.115)

Es.2.111 ve Es.2.115 birlikte degerlendirilirse Lyapunov fonksiyonunun zamana gore

tiirevi asagidaki sart1 saglar.
V(s) < —lIsll* = 2yl Psll (2.116)

Bu esitsizlik kayma ylizeyi iizerinde sistemin sonlu zamanda kaydigini gostermek igin
kullanilacaktir. Rayleigh prensibinden asagidaki esitlik yazilir (Edwards and Spurgeon,
1998, 1-75).

2
T 1
1P,s112 = (P/%s) Py(P)/%5) = Amin(Py) ||P2s|| = Amin(PV (5) (2.117)

Es. 2.116 ile birlikte yukaridaki esitlikle birlikte yazilirsa asagidaki esitsizlik elde edilir.

V < =2¥53 Aimin (PONV (2.118)

Es. 2.118’in karsilikli integrali alinirsa sistemin kayma yiizeyine ulagsmak icin gereken

zaman asagidaki gibi bulunur.

ts < Vz_lx/V(SO)//lmin(PZ) (2'1 19)

Burada s, kayma yiizeyinin t = 0 anindaki degeridir. Es.2.118’den anlasilacag1 lizere

sistem lyapunov teoremini saglamaktadir (Edwards and Spurgeon, 1998, 1-75).
Ornek

Kontrol kuraliin etkisini gostermek maksadiyla agagida hayali bir sisteme uygulanacaktir.

S e R R R i
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Oncelikle sistemde eslesme sartmi saglamayan kisim ihmal edilmekte sistem ona gore
kontrol edilmekte daha sonra elde edilen bu kontrolcii ile eslesme sartin1 saglamayan kisim
da katilarak elde edilen asil sisteme uygulanmaktadir. Sekil 2.3, Sekil 2.4.’de eslesme
sartin1 saglayan bozucu etki iceren sistemden elde edilen kontrol terimi ile bu sisteme
eslesme sartin1 saglamayan bozucu etki ilave edildiginde sistem ilk durumda kontrol
edilebilirken ikinci durumda ise kontrol edilememektedir. Sekil 2.5.’de ise elde edilen

kontrol girisi verilmektedir.

15 L L T L C C L C C
eslesme sartini saglayan
"""""""" ~ eslesme sartini saglamayan ||

0.5 S

x1
]
N
I
1

_35 r r r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

zaman (s)
Sekil 2.3. Eslesme sartin1 saglayan bozucu etki iceren sistemden elde edilen kontrol girisi
hem eslesme sartin1 saglayan ve saglamayan bozucu etki iceren sisteme
eklendiginde elde edilen sistem cevabi
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x 10
1 L L |8 L L T T L L
eslesme sartinl saglayan
0 E— - eslesme sartini saglamayan
A1 i
2 i
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X
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41} i
5t A
_6 L L r L L r r L L I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

zaman (s)
Sekil 2.4. Eslesme sartini1 saglayan bozucu etki i¢eren sistemden elde edilen kontrol girisi
hem eslesme sartin1 saglayan ve saglamayan bozucu etki igeren sisteme
eklendiginde elde edilen sistem cevabi
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1

70 r r r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

zaman (s)

Sekil 2.5. Ornek sisteme eslesme sartin1 saglamayan kisim ihmal edildiginde elde edilen
kontrol girisi

Sekil 2.6°da gelistirilen algoritma ile eslesme sartin1 saglamayan bozucu etki de igeren

sisteme kontrol uygulandiginda sistemin durum degiskenlerinin degisimleri verilmektedir.
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Durum degiskenlerinin istenilen konuma (0) geldigi gézlenmektedir. Buna gore sistemin

basari ile kontrol edildigi goriilmektedir.

Sekil 2.7.°de eslesme sartin1 saglamayan bozucu etki de igeren sisteme verilmesi gereken
kontrol torku verilmektedir. Bu durumdaki énemli fark kontrolciiyii belirleyen katsayinin

degisken olmasidir.

16. L L L L L L L L L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
zaman (s)
Sekil 2.6. Eslesme sartin1 saglamayan kisim ilave edildiginde tasarlanan yeni kontrolcii ile

olusan sistem cevabi
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Sekil 2.7. Eslesme sartin1 saglayan kisim ilave edildiginde tasarlanan kontrol girisi
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3. SDRE TABANLI KAYAN KiPLI KONTROLCU TASARIMI

Kayan kipli denetim yaparken sisteme daha Once bahsedilen koordinat doniisiimi

uygulanarak yapilmistir. Bunun i¢in dnce sistem asagidaki gibi tanimlanmistir.

x(t) = A(x)x + Bu(t) (3.1)

Daha sonra koordinat doniisiimii matrisi asagidaki gibi hesaplanmstir.

z(t) = T,x(t) (3.2)
Olacak sekilde
T, = q(B) (3.3)

Es. 3.3’ de q(B) fonksiyonu B matrisinin Q-R ayrismasini ifade eder. Ardindan geriye

kalan sistem matrisleri su sekli almistir.
Areg(0) = T,ACOT," (3.4)
Byey = TB (3.5

Koordinat doniisiimiiniin anlatilmas1 ve ilgili MATLAB kodlar1 Bigin 2007 ¢alismasinda
mevcuttur. Yapilan ¢alisma i¢in kodlara ayrica SDRE algoritmasin1 desteklemesi i¢in bir
de maliyet fonksiyonunu tanimlarken kullanilan Q sabit matrisi de eklenmistir. Q sabit

matrisinin doniisiimii de asagidaki gibidir.

Qreg = TrQTrT (3.6)

Daha sonra elde edilen matrisleri yine (Edwards and Spurgeon,1998,1-75)’de tarif edilen

sekilde tanimlanmistir. Tanimlama asagidaki gibidir.

A11(2) Ag2(2)

Areg(z) - Az1(z) Ay (2)

(3.7)
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Breg = [392] (3.8)
Bu pargalama yontemi kisaca B matrisinin boyutlari sirastyla nxm olmak iizere;

All(Z) € R(n—n—l)x(n—m—l) , A12(Z) € R(n—m—l)x(m—l)’AZI(Z) € R(m—l)x(n—m—l)’

Ay, (z) € RMM=Dx(m=1) B ¢ Rm-1)x(m-1)

Ayni tanimlama Q.4 matrisi i¢in de yapilir.

oo =lgn 03] 69
Yukarida yapilan koordinat doniisiimiinden sonra yeni sistem asagidaki sekli alir.

71(t) = A11(2)z1(t) + A12(2)2,(t) (3.10)
Zy(t) = Ay1(2)z1(t) + A,,(2)2,(t) + Byu(t) (3.11)

Koordinat donilisiimii tamamlandiktan sonra sdre tabanli kayan kipli denet¢i i¢in gerekli
olan kayma yiizey tasarimina gegilir. Bunun i¢inse dnce kayma ylizey egimi bulunmalidir.
Daha once de bahsedildigi lizere kayma ylizey egimi sdre yontemi kullanilarak

bulunacaktir.
3.1. Kayma Yiizeyi Egiminin SDRE Algoritmasi Kullanilarak Bulunmasi

Yukarida dogrusal sistemler icin anlatildig1 lizere minimize edilecek maliyet fonksiyonu

asagidaki gibi tanimlansin.

1

=31, x®TQx(t)dt (3.12)

)

Es.3.9 ve Es.3.2 kullanilarak Es.3.12 yeniden tanimlanirsa yeni maliyet fonksiyonu
asagidaki gibi olur.
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J= %ftj 2] (£)Q1121(t) + 22{ (£) Q1222 () + 73 (£) Q2272 (t) dt (3.13)

Es. 3.13’deki maliyet fonksiyonu kullanigsizdir. Bu durumda 2z7 (¢)Q;,2,(t) teriminin
yok edilmesi gerekmektedir. Es.3.13’deki integralin igindeki son iki terim yeniden
yazilirsa Es.3.13 su sekli alir.

221 (£)Q122,(t) + 23 () Qz22,(t) =
(22(t) + Q57 Q2121 (1) Q22 (22 () + Q254 Q2121 (1)) — z{ () Q51057 Q2121 (1) (3.14)

J =307 2l (i1 = 012037 02)7:(0) + (22() + Q3702121 (D)) Q2 (22 () +
Q27 Q2121 (1)) dt (3.15)

Simdi maliyet fonksiyonunu standart maliyet fonksiyonu formatina getirmek i¢in yeni

degiskenler tanimlanir. Yeni degiskenler asagidaki gibidir.

Q = Q11 — 012025 Q21 (3.16)
v(t) = z,(t) + Q35 Q2121 (b) (3.17)
Yeni maliyet fonksiyonu yeni degiskenleriyle birlikte agsagidaki hali alir.

J =[5 20z (D) + vT (©)Qzv(t)dt (3.18)

Es. 3.10°daki z, (t) terimi yok edilip sistem yukaridaki Es. 3.16°daki degisken kullanilarak

yeniden yazilirsa su sekli alir.
7 (t) = A@)z,(t) + A1z (2)v(8) (3.19)
Es. 3.19°daki A(2) terimi asagidaki gibidir.

A(Z) = A11(2) - A12(Z)Q2_21Q21 (3.20)
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Gortldiigii tizere Es. 3.18’deki maliyet fonksiyonu bilinen standart forma benzemis oldu.
Daha sonra yeni degiskenler 1s18inda Ricatti denkleminin ¢oziimiine gegilebilir ve Es.

3.18’deki maliyet fonksiyonunun minimize edilmesi gergeklestirilebilir.

Yeni degiskenlerle birlikte Ricatti denklemi sOyle yazilir.

PiA(z) + AT(2)Py — P1A15(2)Q2; AT,(2)P, +Q = 0 (3.21)
Es. 3.21°deki denklemin ¢oziimiinden gelen optimum sonug asagidaki gibidir.

v(t) = —Qz (AL (D)P)7 (1) (3.22)
Es. 3.22’den bulunan sonug Es. 3.17°de yerine yerlestirilirse yeni denklem su sekilde olur.
z,(t) = —Q3; (AT,(2)P1 + Q1) 7 (1) (3.23)
Es. 3.23°deki —Q37 (AT, (2)P; + Q) terimi optimum kayma yiizeyi egimidir. Bu islemle

kayma yiizey egimi bulma islemi biter. Buradan hareketle kayma ylizeyi su sekilde

tanimlanir.

M(2) = —Q2; (A12(2)P; + Q21) (3.24)
Olacak sekilde o kayma yiizey denklemi olsun. Kayma yiizey denklemi

0(z) = z,(t) + M(2)z,(t) (3.25)

seklinde hesaplanir.
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Kayma
viizeyi

Sekil 3.1. Sistemin kayma yiizeyine yaklasmasi, yiizeye oturmasi ve bu yiizey lizerinde
kayma hareketi yapmasi

3.2. Kontrolcii Tasarimi

Kayma yiizeyi tasarlandiktan sonra kontrolcii tasarimi asamasia gecildi. Bunun igin
uygulanacak olan kontrol terimi hem sistemi Es. 3.25’de tasarlanan kayma yiizeyine
yonlendirecek hem de sistemi bu yiizeyde tutacak sekilde olmalidir. Sistem yiizeye
yaklasip kayma yiizeyine oturdugu anda, yani o(z) = 0 iken(bkz. Sekil 3.1), sistem
tasarima uygun bir denge noktasina dogru kayacaktir. Fakat sistemin tasarlanan yiizeyde

kalmasi i¢in bir kontrol girisi uygulanmalidir. Yukarida anlatilan durumun matematiksel

ifadesi
0(z)>0-06(2) <0 (3.26)
0(z)<0->06(2)>0 (3.27)

seklinde olmalidir.
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Es. 3.26 ve Es. 3.27°den de anlagilacagi gibi kontrol i¢cin kayma yiizeyinin yan sira kontrol
amagl bir de kayma yiizeyinin zamana gore tiirevi gereklidir. Bunun Es. 3.25’in zamana

gore tlirevi alinmalidir.

6(2) = z,(t) + M(2)2,(t) + M(2)z,(t) (3.28)
Hatirlatma amaciyla Es. 3.10 ve Es. 3.11 yeniden yazilir.

71(8) = A11(2) 21 (t) + A12(2) 2, (1) (3.29)
Z5(t) = A21(2)21(t) + A22(2)2,(t) + Bau(t) (3.30)

Simdi de Es. 3.29 ve Es. 3.30, Es. 3.28’ icinde yerlerine yerlestirilirse sonug asagidaki gibi

olur.

6(2) = Az1(2)21(t) + Az2(2)z,(t) + Bou(t) + M(2)(A11(2)z, (1) + A12(2)z,(t) +
M(2)z:() (331)

Es. 3.31°de elde edilen terim ile birlikte kontrol terimlerini elde etmek i¢in gerekli tiim

terimler elde edildi. Bu asamadan sonra gerekli kontrol terimleri elde edilecektir.

Kontrol terimleri sistemi tasarlanan kayma ylizeyine yaklastirip oturtacak olan kisim ve
sistemi bu kayma yiizeyinde tutacak olan kisim olmak iizere iki kisimda incelenecektir. Tlk
terim igin sistemin tam kayma yilizeyine oturdugu, yani o(z) = 0 dolayisiyla 6(z) = 0

oldugu, durum baz alinarak inceleme yapilirsa kontrol terimi asagidaki gibi olur.

Az1(2)z1(t) + Az (2)2z,(8) + Byu(t) + M(Z)(All(z)zl(t) + Ay, (Z)Zz(t)) +
M(2)z,(t) =0 (3.32)

Buradan u(t) terimi ¢ekilirse ilk kontrol terimi

Ueq (t) = _Bz_l[A21(Z)Z1(t) + A2,(2)2,(t) + M(Z)(A11(Z)Z1(t) + Ay, (Z)Zz(t)) +
M(2)z,(0)] (3.33)

seklinde olur.
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Es. 3.33"deki M (2) terimi M(z) = 2200 gy,

Diger kontrol terimi ise agsagidaki gibidir.
Unon (£) = _sz_lsgn(U(Z)) (3.34)

Es. 3.34’de k > 0 olan se¢imi tasarimciya ait olan bir katsayidir. Ayrica sgn(o(z))

fonksiyonu ise kayma yiizeyinin ikinci boliimde anlatilan signum fonksiyonudur.

Es. 3.34°deki signum fonksiyonu nedeniyle kontrol terimi fazla sayida zikzaklar
yapacaktir. Bu olaya citirtt denir. Citirti olayinin azaltilmasi i¢in ¢alismanin ilerleyen
kisimlarinda signum fonksiyonunun yerine saturation fonksiyonu kullanilmistir. Bu

durumun matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.
Upon(t) = —kB;1sat(o(2)) (3.35)

flerleyen kisimda sisteme bozucu etkiler ilave edilecek ve sistem bu haliyle

degerlendirilecektir.
3.3. Bozucu Etki Altinda Sistem Davranisi

Sisteme etkiyen bozucu etkiler iki ana grupta incelenecektir. Birinci grupta eslesme sartini
saglayan bozucu etkiler ikinci kisimda ise eslesme sartin1 saglamayan bozucu etkiler ele

almacaktir. Once eslesme sartinin agiklamasi ile baslanacaktir.

Eslesme sart1 kisaca bozucu etkinin Bu(t) terimi ile ayni dogrultuda olup olmadigidir.

Sistem denklemi yeniden yazilirsa

x(t) = A(x)x(t) + Bu(t) + A(t, x) (3.36)

seklinde olsun. Es. 3.36’daki sistem yukarida anlatilan koordinat doniisiimiine tabi

tutulursa sistemin durumu asagidaki gibi olur.

2(t) = Apeg(2)z(t) + Bregu(t) + A(t, z) (3.37)
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Sistem denklemi olan Es. 3.37 daha da acilirsa denklemler

z1(t) = A11(2)21(t) + A12(2)z,(t) (3-38)

2y = Ay (2)z(t) + Ay (2)2,(t) + Byu(t) + A(t, 2) (3.39)

seklinde olur. Boyle bir durumda u,, terimi ayni kalirken 1y, teriminde baz1 degisiklikler

olur.

Unon = —k*(t, Z)Bz_lsgn(a(z)) (3.40)

Es. 3.40°daki k*(t, z) terimi yukaridaki Es. 3.35’deki k teriminden farklidir. Farki da Es.
3.35’de k terimi rastgele segilebilirken, Es. 3.40’daki k*(t, z) terimi asagidaki sarta gore

secilir.
k*(t,z) = ||Al| + € (3.41)

Es. 3.41° deki ||A|| terimi A teriminin Euclidian normu, € terimi ise ¢ok kii¢iik pozitif bir

sayidir.

Simdi de yukarida anlatilan eslesme sartin1 saglamayan ve saglayan belirsizlikler eklenerek
sistemin davranist incelenecektir. Elimizdeki sistemin matematiksel ifadesi asagidaki

gibidir.
x(t) = A(x)x(t) + Bu(t) + f,,(t, x) + fin(t, x,u) (3.42)

Burada f,: RxR™ - R(B)* ve fp: RxR"xR™ — R(B) olan belirsizliklerdir. Fakat bu

belirsizlikler sinirl ve asagidaki sartlar1 saglamaktadir.

1A (& < kallxl + K, (3.43)

| fn (8, 2, W = kesllull + a(t, x) (3.44)

Burada k4, k,, k3 = 0 sartin1 saglayan bilinen sabitlerdir. Ayrica
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ks < \/Amin(BTB) dir (3.45)
Ve a(t,x) bilinen bir fonksiyondur. Yukaridaki tanimdan yola c¢ikarak f,(t,x) ve

fm (t, x,u) fonksiyonlar1 sirasiyla eslesme sartin1 saglamayan ve eslesme sartini saglayan

belirsizliklerdir. Yukarida bahsedilen koordinat doniistimii yapildiginda sistem Es. 3.42 su

sekli alir.
21(t) = A11(2)2,(t) + A12(2)2,(0) + £, (8, 2) (3.46)
Z(t) = Az (2)x1(t) + Az (2)x2(8) + Bou(t) + fin(t, 2z, 1) (3.47)

Ve burada BTB = BI B, oldugundan sonug olarak Es. 3.45°deki ifade su sekli alir.

VAmin(BTB) = 9(B,) (3.48)

Ayrica,

88, = (88;H) = 1B~ (3.49)

Burada Es. 3.48 tekil degerlerin iyi bilinen bir 6zelligi, Es. 3.49 ise spektral norm tanimdan
bulunmaktadir. Es. 3.48 ve Es. 3.49 birlikte ele alinirsa, Es. 3.45 asagidaki sekilde

yazilabilir.
ksllB; Ml <1 (3.50)

Kayan kipli denet¢i tasariminda kullanilan kayma yiizeyi denklemi su sekilde yeniden

yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.
s(t) = S;M(2)z,(t) + S,2,(t) (3.51)

Burada M(z) ifadesi kayma ylizeyi egimidir ve yukarida da anlatildigi gibi
(A11(2),A12(2)) ciftini kararli yapacak sekilde segilir. Burada S,’ nin se¢imi keyfidir.
Fakat bu ¢alismada asagidaki sart1 saglayacak sekilde secilmistir.
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S,B, = A (3.52)
Es. 3.52’ deki A tekil olmayan, diyagonal bir matris olup asagidaki sart1 saglamalidir.

ksk(DIIB M < 1 (3.53)
Yukaridaki Es. 3.53” deki x(A) sart sayisidir ve her zaman pozitiftir. Sistemi kontrol etmek

icin yeni bir koordinat doniisiimii yapilmalidir. Bunun igin 6nce asagidaki gibi bir

doniisiim sabitine ihtiya¢ vardir.
(3.54)

Es. 3.54° deki S, matrisi tekil olmadigindan T matrisi de tekil degildir. Doniisiim faktorii

kullanilarak yeni koordinat ekseni agagidaki gibi tanimlanur.

[5]=7 [Z] (3.55)

Daha sonra yeni koordinat sistemine gore kontrol edilecek sistem yeniden asagidaki gibi

diizenlenirse;
é1(8) = A11(€)c1 (8) + A12(2)S7ts(0) + fu(t, 2) (3.56)
$(t) = S,4,1(0)cy () + SpA55(0)S7s(t) + Au(t) + Sy fn(t, z,u) + S, £, (8, 2) (3.57)

Yukaridaki Es. 3.56 ve Es. 3.57" deki Ay = Ay — A;;M, Ay = MA;; + Ay — Ay M ve
Ay, = MA;, + A,,’° dir. Bu sistemde de normal giirbiiz bozucu etki icermeyen sistemde
oldugu gibi kontrol degiskeni iki parametreden olusur. Birinci parametre dogrusal sistemi
kontrol eden dogrusal kontrol parametresi, ikincisi ise slireksiz kontrol parametresidir.

Yukaridaki ifadeyi matematiksel olarak ifade edersek;
u(t) = u(t) + u, (t) (3.58)

Simdi iki kontrol parametresini ayr1 ayr1 tanimlarsak;
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w(t) = A7 (=S2A21(0) ey () — (S2A22(c)S5 — P)s(b)) (3.59)

Yukaridaki Es. 3.59’daki @, & € R™™ sartin1 saglayan herhangi bir kararli matristir.

Ikinci kontrol parametresi ise

st(t)

sl s(t) # 0 igin (3.60)

un(t) - —,D(t Z)A !

Yukaridaki Es. 3.60°daki P,, P, € R™™ sartin1 saglayan simetrik, pozitif tanimli ve

ayrica ve asagidaki Lyapunov denklemini saglayan bir degiskendir.
P,d + &P, = -1 (3.61)

Yukaridaki Es. 3.60°daki skaler fonksiyon p(t, z) sadece bozucu etkinin siddetine baghdir.
Bu degisken asagidaki sart1 saglayan herhangi bir fonksiyon olabilir.

IS2 (M @Iy IX Ol + k) + ksllw (DIl + at, %) + 72

p(t,x) = (1 — k(DB

(3.62)

Yukaridaki Es. 3.62°deki y,,y, > 0 sartiz1 saglayan ve se¢imi tasarimciya birakilmis

tasarim parametresidir.

Es. 3.60°daki = o 8” ifadesi asagidaki gibi almabilir.
2S
P,s(t)
sl sgn(s) (s#0) (3.63)

Yukarida Es. 3.59 pratik uygulamalar i¢in uygun degildir. Bu yilizden pratik bir yaklagim
kullanilmistir. Es. 3.59 asagida yeniden yazilirsa

u(t) = A1 (=S, A51(c)c1 (8) = (S2A52(c)S; T — P)s(b) (3.64)

Es. 3.56 ve Es. 3.57°deki koordinat doniisiimlerinden elde edilen A,;(c) ve A,,(c)
matrisleri yerine 6nceki koordinat sistemindeki degerleri yerine yazilirsa sonug asagidaki

gibi olur.
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u(t) = _A_l[M(Z)An(Z) + A31(2) — ©S1(2): M(2)A12(2) + Azz(2) — ®S,]z(t) (3.65)
A terimi yerine Es. 3.52°deki degeri yerine yerlestirilirse yeni denklem asagidaki gibi olur.
() = =(B,) 7 (S(2)Areg(2) — @5()) 2(1)

= —(By) 'SA,¢q(2)z(t) + (B) ' ®o(z) (3.65)
Yukarida Es. 3.65 ¢alismalarda kullanilacak olan kontrol terimidir.
Bu boliimde, daha oOnce literatiirde yapilmig olan sdre tabanli kayan kipli denetci
tasariminin yani sira bu calismanin ana katkis1 olacak olan eslesme sartini saglamayan

bozucu etkili sistem igin yukarida anlatilan yontem gelistirilerek yeni bir yaklagim

sunulmus ve bunun i¢in gerekli denklemler ¢ikartilmistir.
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4. BIiR UYDU MATEMATIKSEL MODELI

Bu asamada 6rnek alinan uydunun matematiksel modeli verilecek, kullanilan itki sistemi
hakkinda bilgi verilecek ve sistem bu itki sistemi de dahil edilerek matematiksel alt yap1

tamamlanacaktir.

R

X
Sekil 4.1. P noktasinda bulunan kiitlenin konumu

4.1. Rijit Uydunun Hareket Denkleminin Cikarilmasi

Rijit kabul edilen uydu, {i¢ dogrusal ve ii¢ acisal olmak {izere alt1 serbestlik derecelidir.

Buradan hareketle alt1 adet hareket denklemini olmasi gerekmektedir. Uydunun hareket
denklemleri ¢alismasina temel olusturan iki temel fiziksel ilkenin en basit formu F=mad

ve ), M=h dir(Bilgin,N. 2007). Yapilan tez ¢alismasinda rijit uydunun agisal kontroliine

calisildigindan bu boliimde agisal momentum kismi yani ikinci denklem ele alinacaktir.

Sekil 4.1’ de P noktasinda bulunan bir m kiitleli cismin bir O noktasina gore agisal
momentumu cismin bulundugu nokta arasindaki mesafe vektoriiniin ¢apraz carpim ile

bulunur.

Hy =1 XmR 4.1)
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Es. 4.1 yukarida anlatilan esitligin matematiksel ifadesidir. Buradaki x ifadesi g¢apraz

carpimi ifade etmektedir.

R=R,+7 (4.2)
Es. 4.2°deki ifade Es. 4.1°de yerine konulur.

Hy =7 Xmr +7r X mR; 4.3)

Esitligin sagindaki ikinci terim terim hareketli x y z hareketli koordinat diizleminde ortaya
¢ikan agisal moment ve diger terim ise O noktasindaki harekete bagli diizeltmedir. Agisal
momentum ifadesinin zamana gore degisimi yoriinge hareketinin hareket denklemlerinde

biiylik 6neme sahiptir(Bilgin 2007). Es. 4.3’lin zamana gore tiirevi alindiginda;
Hy = 2 (r xmi) = Ry x mr — R, x mi (4.4)

ifadesi elde edilir. Es. 4.4’iin her bir teriminin fiziksel bir karsilig1 vardir. lk terim agisal
momentumun X y z koordinatlarinda zamana gore degisimini ifade ederken, ikinci terim O
noktasina etkiyen ivmeyi ve {lgilincli terim de O noktasinin hizina bagl diizeltmeyi
gostermektedir. Acisal momentumdaki degisim oran1 O noktasina uygulanan ve M, olarak
tanimlanan torkla iliskilidir (Bilgin 2007,1-75; Park, 2013, Deman 1999 41-65). Tork

terimi ise;
M=rxF (4.5)

seklindedir. Burada F m kiitleli cisme etkiyen kuvvet, r ise moment alinan nokta ile cismin

arasindaki uzaklik vektoriidiir. Daha sonra kuvvet terimi

F=mR (4.6)
seklinde yazilir ve Es. 4.5°de yerine konulursa

M =r xmR (4.7)

ifadesi elde edilir.
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M =r xm(# + R;) (4.8)
ifadesi elde edilir.

7 X 7 = 0 oldugundan, Es.4.8 yeniden diizenlenirse

M == (r xm#) — Ry x mr (4.9)
Es. 4.9°daki ifade Es. 4.4 ile birlikte yeniden ele alinirsa

Hy=M+7xmr (4.10)
Burada r vektdrii zamana gore degismeyen bir vektor alinirsa Es. 4.10

Hy=M (4.11)

Es. 4.11’in fiziksel anlami; m kiitleli bir parcacigin agisal momentumunun zamana bagh
degisiminin cisme etkiyen kuvvetlerin O noktasinda olusturdugu momentlerin toplamina
esit oldugudur. Buraya kadar olan kisim noktasal bir pargacik i¢in agisal momentum
denkleminin ¢ikarilmasiydi. Devam eden boliimde rijit bir cisim i¢in ac¢isal momentum

denklemini elde edilecektir.

Bir rijit cismin igerisinde segilen herhangi bir O noktasinda sabit bir x y z eksen

tanimlandiginda, buradan r; kadar uzakta bulunan bir m; kiitlesinin mutlak hiz ifadesi

o -

dr
R —XC+[EL+WX7“ 4.12)

Es. 4.13’1in elde edilisi Kaplan 1976’ da detayli anlatildigindan ispatina yer verilmemistir.
Es 4.12 hiz cinsinden ele alinirsa asagidaki gibi olur (Bilgin, 2007, 1-60).

U= 1_7)C+WXTL'+ [Ui]a (413)

Cisim rijit oldugundan dolayr Es. 4.13’deki [v;], = 0’dir. Bundan dolay1 yeni bir hiz

terimi ortaya cikar ve bu terim Es. 4.1°de yerine yazilirsa
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P —

hOL = Fi X m'l_}i = ?i X m(ﬁc + Wxﬁ) (414)

Bu terim sadece a cisminin kiigiik bir parcasi i¢indir. Biitiin bir cismin O noktasina gore

acisal momentumunu yazarsak

Ro = Y7 X m(Be + w X 7) (4.15)
Es. 4.15 daha diizgiin bir formda asagidaki gibi yazilirsa

ho = X1y X (W X 1)my; — v X (X myty) (4.16)
seklinde olur.

Kiitle merkezi tamimi geregi Es. 4.16’da  }; m;1; = 0 oldugundan rijit cismin agisal

momentum ifadesi asagidaki gibi olur.

ho =Xir X (WX r)m; (4.17)
Es. 4.18 vy = 0 oldugu durumlarda gegerlidir. Es. 4.17 integral formunda yazilirsa

ho = [, ¥ x (W x1)dm (4.18)

seklinde olur. Es. 4.18 x y z koordinatlarinda disiiniiliip vektér ¢arpimlar1 ona gore

asagidaki gibi diizenlenirse
wWXr = (WyZ — Wzy)l, + (Wyx —wyz)j + (wyy — Wyx)k (4.19)
olur. Es. 4.19, Es. 4.20°de yerine konmak i¢in bir kez daha r ile vektorel ¢arpilirsa

rXx(wxr)= [wx(y2 +2%) —wy(xy) — wz(xz)]i + [—Wx(xy) +wy(x? +2%) -

w,(yz)]j + [-wy (x2) — wy (y2) + w, (x* + y?)]k (4.20)

gibi elde edilir. Buradaki her katsayi sirasiyla O merkezindeki birim kiitlenin agisal

momentumlarinin x y ve z bilesenleridir. Es. 4.18 cismin boyutlariyla sinirlandirilmis kiitle
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dagilim fonksiyonunun integrasyon oldugundan acisal hiz bilesenleri cismin seklinden ve
O noktasinin igsel konumlanisindan bagimsizdir. Bu nedenle, herhangi bir rijit cismin

acisal momentumu tanimli sabitler kiimesiyle ifade edilebilir. S6z konusu olan sabitler

asagidaki gibidir.
L= [, * +2z8)dm, I, = [, (x® + z8)dmve l, = [, (x* +y*)dm 4.21)
Ly = [, (ey)dm, I, = [, (xz)dmve I, = [, (yz)dm (4.22)

Burada I, I, ve I, cismin sirasiyla x, y ve z koordinat eksenlerindeki atalet momentleri,

Iyy, Iy, ve I, a cisminin atalet ¢arpanlaridir. I, =1

yxs Ixz = Iz Ve I, = I, esitlikleri de

2]
dogrudur. Atalet carpanlar1 negatif olabilir fakat atalet momentleri asla negatif olamaz. Bu
durumda Es. 4.18’deki ifade asagidaki gibi yazilirsa
ho = hyi + hyj + h k (4.23)
Bu bilesenler Es. 4.21 ve 4.22°deki sabitler cinsinden yazilirsa
hy = Lyw, — IxyWy — L,w,
hy, = —Lyywy + Lw, — I,,,w, (4.24)
h, = —L,wy — L,wy + L,w,
seklini alir. Es. 4.24 matrisel formda yazilirsa
h, Iy _Ixy — I, Wy
ho=hy|=|"Ly L, —ly [WYI (4.25)
h, —Iyz _Iyz I, Wz

Atalet momentleri ve atalet ¢arpanlarini iceren matris kisaca atalet matrisi olarak bilinir.
Bu matris kisaca [ ile gosterilirse Es. 4.25 asagidaki sekli alir (Bilgin, 2007, 1-60, Wie
1998, 1-661).



h =Iw (4.26)
Simdi de rijit uydunun hareket denkleminin ¢ikarilmasina gegilecektir.

Rijit uydunun hareket denkleminin ¢ikarilmasi i¢in Es. 4.11 referans alinmalidir. Bu
sonucun uzayda sabit bir noktada veya herhangi bir cismin kiitle merkezinde gecerli
oldugu hatirlanirsa kiitle merkezine uygulanan torklar i¢in kullanilabilir. Hatirlatma igin
Es. 4.11 yeniden yazilirsa

dh

M= (4.27)

Es. 4.27 yeniden diizenlenirse
M= +wxh (4.28)
a

Es. 4.28 ile rijit uydu icin hareket denklemini tiiretmek daha kolaydir. Bundan sonraki
boliimde kullanilan itki sistemi tanitilacak ve formiil tiiretmeye bu boliimden sonra devam

edilecektir (Bilgin, 2007, 1-60; Wie 1998, 1-661, Kaplan, 1978, 1-226).
4.2. Kullanilan itki Sistemi

Yapilan tez calismasinda itki sistemi olarak reaksiyon tekerlekleri kullanilmustir. Itki
sistemi temel olarak esas kontrol edilen cihazla(elektrik motoru vb.) sistemin kendisi
arasinda bir koprii vazifesi goren bir elemandir. Bu sistemler fiziksel olarak tahrik
elemanindan ¢ikan hareketi sistemi hareket ettirecek sekle getiren elemandir.

Reaksiyon tekerleri kullanim amaci itibariyle sadece agisal yer degistirmede kullanilir.
Oteleme hareketinde kullanilmaz. Ciinkii sadece kendi kiitle merkezleri etrafinda donerler.
Reaksiyon tekerleri 6zellikle kiiclik agisal yer degistirmelerde daha fazla verimle calisir.
En 6nemli faydasi doniislerde herhangi bir roket elemani gerektirmediginden yakittan
tasarruf saglar. Ayrica roketlere gore reaksiyon tekerlerinin irettigi tork daha az
olacagindan ozellikle siirekli doniis gerektiren hareketlerde tercih edilirler. Calisma
prensibi ise soyledir: Tekerler bir yone doner, acisal momentum korunumu kapsaminda

uydu ters yone dogru doner boylece uydu istenilen agisal konuma gelmis olur.
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Reaksiyon tekerlerinin de hareket denklemleri yine rijit cisimlerin agisal momentumundan

cikarilir. Hatirlatma icin Es. 4.26 yeniden yazilirsa
h=1Iw (4.29)

dolayisiyla reaksiyon tekerleri de birer rijit cisim oldugundan onlarinda agisal

momentumlari Es. 4.29°dan

hteker = Zi lteker iWteker i (4-30)

Bulunur (Tewari, 2010, 105-151,337-341; Nudehi, Farooq, Alasty and Issa, J., (2008)

4.3. Uydu Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Itki sistemi tanitildiktan sonra uydunun hareket denklemlerinin cikarilmasma devam

edilecektir. Es. 4.29 ve Es. 4.30°dan genel denklem asagidaki gibi elde edilir.

htoplam = lyyauWuyau + Yilteker iWteker i (4.31)

Es. 4.31 ifadesi Es. 4.18’de yerine konur ve M momenti yerine c¢evresel etkileri

kapsayacak sekilde u, terimini yazarsak ifade su hale gelir.

IuyduWuydu + Wuyduxluyduwuydu + Itekerwteker + Wtekerxltekerwteker = Ue (4-32)

Daha sonra sistem Es. 2.1°e benzer hale getirilir fakat Es. 2.1°deki sistem dogrusal sistemin

gosterilisidir. Bu yiizden yeni bir tanimlamaya ihtiyac vardir.
x(t) = A(x)x(t) + B(x)u(t) (4.33)

Es. 4.32, Es.4.33°deki gibi yazilirsa sistem su hali alir.

L0 0]
o, I, ] 0w, -w (I, + I))w, Lw, (1/1L)T,
Wyl =10 7 Oflw. 0w x{ Uy + L)wy —[Izwzl — (/L) 434
W 0 0 ]i w, w0 (I + I3)w, lsws (1/1)T3
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1
T 0
Wl x 1 O Wy _Wy (Ix + Il)Wx 11W1
[WZI: 0 T Off-w, O wy | X (Iy+12)wy + IZWZ] —
W y 1 Wy, Wy 0 (L, + I)w, I3ws
0 0 —
I,]

(1/L + 1/1)T,
—((1/1, + 1/1,)T, (4.35)
(1/1, + 1/13)T3

Es. 4.34 ve Es. 435’de I, I, I, ve I, I, I3 sirasiyla uydunun ve kullanilan reaksiyon

tekerlerinin x,y,z eksenlerine gore atalet momentleridir. Ayrica wy, wy, w, ve w;, w,, ws de

sirastyla x, y, z eksenlerindeki uydunun ve reaksiyon tekerlerinin agisal hizlaridir.

T,, T,, T; de kontrol girisleridir (Yang, Lai and Wu, C.J. (2007)).

Es. 4.34 ve Es. 4.35°de goriildiigii lizere matematiksel bir islem yapilmistir. Bu islem
aslinda bir vektor olan Wy_,;,_, nin 3x3’liik bir bagka matrise doniistiriilmesidir. Déntigiim
sonucu ortaya ¢ikan matrise eksi bakisimli matris denir ve asagidaki formata gore

diizenlenir.

A, B ve C ¢ elemanl birer vektor olsun. Bu ii¢ vektor arasinda asagidaki gibi bir iliski

olsun.
C=AxE (4.36)

Es. 4.36°daki islem bir vektorel ¢arpimdir. Yukaridaki ¢carpimin skaler ¢carpima doniismiis
hali asagidaki gibi olsun.

C =(~A)B (4.37)
Yukaridaki islemi asagidaki sekilde ifade edersek
Cxy =A,B,—B,A, (4.38a)

C, = A,By — B,A, (4.38b)



C, = AyB, — B/A,

halini alir. Es. 4.38’1 matrisel formda yazarsak (~A) matrisi su sekli alir.

0 -4, A4,
(~=| 4, 0 -4,
~4, A, 0
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(4.38¢)

(4.39)

Bir cismin belirli bir referans koordinat sistemine bagli yer degistirmesinde bir dizi

dontistimler kullanilarak koordinat sistemleri arasinda dikey donilisiim saglanir. Bu

doniisiimler Euler acilar1 olarak adlandirilir ve cismin konumunun belirlenmesini saglar.

Cismin iizerinde c¢akisik bir X, Y, Z ve digeri ilkinin {izerinde X, y, z olmak tizere iki ayri

referans koordinat sistemi varsayilarak baslandiginda asagidaki gibi bir donilisim dizisi

elde edilir.

R = siny cosy 0

secO cosy  —secl siny 0]
—tanf cosy tanf siny 1

Doniisiim matrisi olmak tizere doniisiim sonucu

gl = siny cosy 0l [wy

é [ secl cosyp  —secO siny O] [Wx]
Y —tanf cosy  tanf sinyp 111w,

Burada ¢, 0, y acilar1 euler agilaridir.

r 0 (Iy+12)Wy—12W2 (IZ+I3)WZ—13W3'|
W,y I Lx [ rw,
. (I )Wx—I1wy (Iz+13)wy—I3ws
Ly Ly
w. W,
z (Ux+IDwx—Iwy  (y+)wy—lw; 0
Iz Iz

_(1/Ix)T1
+|—(1/1,)T,
_(1/IZ)T3

(4.40)

(4.41)

(4.42)
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Wy
Wy
W3

(Iy+12)

L(I+13) 4

0

—(L + IDwy — Lhwy

_(Iy + Iz)Wy - 12W2 _(IZ + Ig)WZ - I3W3_

Iy

= + IDwy — LLwy

Iy Iy
W,
—(, + L)w, — Lw x
0 (Z 3? z 3W3 Wy +
y w,

=y, + L)wy, — Lw, 0

N RN BN == =]

(xt+Iy)
1

1

I

I

—(1/L, + 1/1)T;
+|-(1/L, + 1/L,)T, (4.43)
—(1/1; + 1/15)T;

(4.44)

(4.45)
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5. TASARLANAN DENETCININ SONUCLARI

Asagidaki boliimde yukaridaki bolim 3’de matematiksel alt yapisi verilen denetgi ile
bolim 4’de anlatilan dinamik sistemin ¢esitli parametrelerle kontrol edilmeye
calisildiginda nasil sonug¢ verdigi anlatilacak ve sonuclar grafikler halinde verilecektir.

Ilgili parametreler (Yang, Lai and Wu, C.J. (2007))’dan alinmustir.

Cizelge 5.1.  Simiilasyon i¢in alinan uyduya ve kullanilan reaksiyon tekerlerine ait veriler

Parametreler Degerleri
L, 182 kgm?
I, 329 kgm?
I, 336 kgm?
[_5 3 0.041 kgm?
Q 10000046
k 0.0005
(R 30°
0 45°
Yo 0°
Baslangic agisal 0 rad/s
hizlar
At 0.01 s

5.1. Dogrusal Gibi Diisiiniilen Sistemden Elde Edilen Kontrol Teriminin Dogrusal

Olmayan Sisteme Uygulanmasi Durumu

Calismanin ilk asamasinda sistem Es. 2.1°deki gibi dogrusal olarak diisiintilmiistiir. Bunun

icin Es. 4.34°deki sistem asagidaki gibi diizenlenmistir.

x(t) = A(xo)x(t) + B(xo)u(t) .1
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Sekil 5.1. Dogrusal sistemden elde edilen kontrol teriminin dogrusal olmayan sisteme
uygulanmasiyla dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin agisal konum

cevaplari, ¢

Es. 5.1°den de anlasilacagi gibi A(x,) ve B(x,) sabit katsayili matrisler gibi ele alinmustir.
Boylece sistem bir nevi dogrusal sistem gibi ele alinmistir. Daha sonra dogrusal gibi
diisiiniilen sistem bolim 3’de anlatilan kontrol kurali uygulanarak kontrol edilmistir.
Ardindan dogrusal gibi diisiiniilen sistemden elde edilen kontrol girisi dogrusal olmayan
sisteme uygulanmistir. Sonuglar karsilastirmali olarak alti grafik halinde verilmistir. Sekil
5.1., Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.” deki grafikler dogrusal gibi diisiiniilen ve dogrusal olmayan

sistemin agisal konumlarini karsilagtirmali olarak vermektedir.

Sekil 5.1.°de yalpa agisinin karsilastirmasi verilmistir. Dogrusal sistem istenilen noktaya
(0) gelmesine ragmen dogrusal sistemden elde edilen kontrolcii terimi ile dogrusal
olmayan sistem kontrol edilememektedir. Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.’de sirasiyla yunus agisi
ve sapma acisinin karsilastirmasi verilmistir. Her iki sekilde de dogrusal sistem kontrol

edilebilirken dogrusal olmayan sistem kontrol edilememektedir.
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Sekil 5.2. Dogrusal sistemden elde edilen kontrol teriminin dogrusal olmayan sisteme
uygulanmastyla dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin agisal konum
cevaplari, "0"
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Sekil 5.3. Dogrusal sistemden elde edilen kontrol teriminin dogrusal olmayan sisteme
uygulanmasiyla dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin agisal konum
cevaplari, "y"
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Sekil 5.4. Dogrusal sistemden elde edilen kontrol teriminin dogrusal olmayan sisteme

uygulanmasiyla dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin agisal hiz cevaplari,

Wy

-0.04

Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 ise ayni sistemlerin agisal hizlarin1 karsilagtirmali olarak
vermektedir. Sonuglara bakildiginda beklenildigi tizere dogrusal gibi diisiiniilen sistemden
alian kontrol girisi ait oldugu sistemi kontrol ederken dogrusal olmayan sistemi kontrol

edememektedir.

Sekil 5.4.’de birinci agisal hizin karsilagtirmast verilmistir. Beklenildigi iizere dogrusal
sistem kontrol edilebilinirken dogrusal olmayan sistem kontrol edilememektedir. Sekil
5.5.’de ikinci agisal hiz i¢in karsilagtirmali grafik verilmistir. Bu grafikte de dogrusal
sistemin kontrol edilebildigi fakat dogrusal olmayan sistemin kontrol edilemedigi goriiliir.
Sekil 5.6.’da tglincii agisal hiz i¢in karsilagtirmali grafik verilmektedir. Grafikten de

anlasilacagi lizere yukaridaki durum aynen bu grafik i¢in de dogru oldugu gozlemlenmistir.
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Dogrusal sistemden elde edilen kontrol teriminin dogrusal olmayan sisteme
uygulanmasiyla dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin agisal hiz cevaplari,

Wy

0.01-

-0.01

]

-0.02

]

acisalhiz3(rad/s)

-0.03

]

-0.04 |-

C C C

lineer sistem

r r r r r

r

r r r

-0.05
0

Sekil 5.6.

100 200 300 400 500 600

Zaman, s

700 800 900 1000

Dogrusal sistemden elde edilen kontrol teriminin dogrusal olmayan sisteme
uygulanmasiyla dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin agisal hiz cevaplari,

w,
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5.2. Dogrusal Olmayan Bozucu Etki Icermeyen Sistemin Kontrolii

Calismanin ikinci kisminda ise artik sadece dogrusal olmayan sistem tek basina ele
alinmaktadir. Bu calismanin her asamasinda sistem her bir zaman araliginda dondurulup
degerlendirilmistir. Yani her bir zaman aralig1 i¢in biitiin kontrol algoritmalar1 yeniden
olusturulup ¢6ziilmektedir. C6ziim metodu olarak besinci dereceden Runge-Kutta-Fehlberg
metodu tercih edilmistir.

Calismanin ikinci kismi iki parcadan olusmaktadir. Birinci kisimda sisteme hi¢bir bozucu
etkinin etkimedigi diisiinlilmiis ve ona gore sistem kontrol edilmeye c¢alisilmistir. Burada
dikkat edilmesi gereken bir diger husus verilerin kaynak olarak alindig1 Yang, Lai and Wu,
C.J. 2007 calismasinda da uygulanabilecek kontrol torkuna bir siirlama getirilmis
olmasidir. Bu smirlar da sirasiyla 0,56, 0,53 ve 0,24 Nm’dir. Ilgili sonuglar asagida
verilmistir. Sekil 5.7°deki grafikte iic Euler acis1 i¢in agisal konum cevaplari
gozliikmektedir. Bu grafikte ilk iki ac¢ida kayma ylizeyine carpma yatay konuma
gelindiginde gercgeklesirken {clincii acida ise dip noktasindan itibaren c¢arpma

gerceklesmistir. Uydunun agilari istenilen noktaya (0) gelmistir.
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Sekil 5.7. Higbir bozucu etki altinda olmayan sisteme kontrol uygulandiginda sistemden

alian acisal konum cevaplari
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Sekil 5.8’de uyduya ait acisal hiz grafikleri verilmistir. Grafige bakildiginda biiyiik dikey
hareket sistemin kayma yiizeyine carpmasini ifade eder. Ayrica hizlar istenilen noktaya

gelmis gibi goriinse de ¢itirtidan dolay1 az da olsa bir hareket vardir.

x 10

rad/s
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Sekil 5.8. Hicbir bozucu etki altinda olmayan sisteme kontrol uygulandiginda sistemden

alinan agisal hiz cevaplari

rad/s

_7' r r

0 500 1000 1500
zaman, s
Sekil 5.9. Higbir bozucu etki altinda olmayan sisteme kontrol uygulandiginda sistemde

bulunan reaksiyon teker hizlari,
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Sekil 5.9°da reaksiyon teker hizlar1 verilmistir. Bu grafikte de biiyiik dikey hareket kayma
yiizeyine ¢arpmayi ifade eder. Ayrica agisal konum “0” a geldiginde bile reaksiyon
tekerleri donmeye devam etmekte ayn1i zamanda c¢itirtiyt meydana getiren bir zikzak
hareketi de gozlenmektedir. Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de de sisteme verilmesi
gereken kontrol torku verilmistir. Bu grafiklere dikkat edilirse ¢itirt1 belirli bir zamandan
sonra gerceklesmistir. Bahsedilen zaman yukarida da bahsedilen kayma ylizeyine ¢arpma
zamanidir. Bu boliimdeki biitlin grafiklerden de anlasilacagi gibi uydu basariyla kontrol
edilmistir. Calisma yapilirken yukaridaki sinirlara uymak ve giivenli tarafta kalmak i¢in bu
siirlar daha da kiigiltildi ve 0,5, 0,5, 0,2 N.m olarak ayarlandi. Calismada kaynak olarak
alinan Yang, Lai and Wu, C.J. 2007 ¢alismasina gore hem daha hizli sonu¢ alinmig hem de
daha az enerji harcanmistir. Enerji harcama performansi kontrol torku grafiklerinden

karsilastirilir. Boylece ¢alismanin ikinci kisminin birinci boliimii tamamlanmis oldu.
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Sekil 5.10. Hi¢bir bozucu altinda olmayan sistemi kontrol etmek i¢in gereken kontrol

girisi, Uq
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Sekil 5.11. Higbir bozucu etki altinda olmayan sistemi kontrol etmek i¢in gereken kontrol

girisi, U,
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Sekil 5.12. Higbir bozucu etki altinda olmayan sistemi kontrol etmek i¢in gereken kontrol

girisi, U3
5.3. Dogrusal Olmayan Bozucu Etki Iceren Sistemin Kontrolii

Takip eden kisimda sisteme birde sabit eslesme sartin1 saglayan bir bozucu etki

eklenmistir. Bozucu etkinin siddeti [0,0001 0,0001 0,0001]" *dir ve eslesme sartin1



70

sagladig1 kabul edilmistir.. Bu kisimdan itibaren olan ¢aligmalar kaynak olarak alinan
Yang, Lai and Wu, C.J. 2007 calismasinda yoktur. Sekil 5.13’de bozucu etki igeren sistem
icin uydunun agisal konum cevabi1 goriilmektedir. Bu grafik Sekil 5.7’deki grafik ile ¢ok
benzerdir. Sekil 5.14’de uydunun agisal hiz cevaplar gosterilmektedir. Sekil 5.8 ile
karsilastirildiginda zikzak miktar1 6nemli Olciide arttigi gozlenmektedir. Sekil 5.15° de
bozucu etki igeren sistem i¢in uyduda bulunan reaksiyon teker hizlarini gostermektedir.
Sekil 5.9 ile karsilagtirildiginda tekerlerin daha hizli dondiigii goriilmiistiir. Sekil 5.16,
Sekil 5.17 ve Sekil 5.18de ise sisteme verilmesi gereken kontrol torklar1 gosterilmistir.
Ozellikle Sekil 5.15 ve Sekil 5.9 karsilastirildiginda bozucu etkinin etkisi reaksiyon
tekerleri tarafindan karsilanmistir. Calismanin bu kismindaki biitliin grafikler géz Oniine

alindiginda sistemin basari ile kontrol edildigi sdylenebilir.
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Sekil 5.13. Sabit eslesme sartin1 saglayan bozucu etki etkiyen sisteme kontrol

uygulandiginda sistemden alinan agisal konum cevaplari
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Sekil 5.14. Sabit eslesme sartimm saglayan bozucu etki etkiyen sisteme kontrol

uygulandiginda sistemden alinan agisal hiz cevaplari
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Sekil 5.15. Sabit eslesme sartin1 saglayan bozucu dekti etkiyen sisteme kontrol

uygulandiginda sistemde bulunan reaksiyon teker hizlar
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Sekil 5.16. Sabit eslesme sartin1 saglayan bozucu etki etkiyen sistemi kontrol etmek i¢in

uygulanmas1 gereken kontrol girisi, U,
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Sekil 5.17. Sabit eslesme sartin1 saglayan bozucu etki etkiyen sistemi kontrol etmek i¢in

uygulanmas1 gereken kontrol girisi, U,
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Sekil 5.18. Sabit eslesme sartin1 saglayan bozucu etki etkiyen sistemi kontrol etmek i¢in

uygulanmas1 gereken kontrol girisi, U;

5.4. Dogrusal Olmayan Bozucu Etki Icermeyen Sistemin Doyma Fonksiyonu ile

Kontrolii
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Sekil 5.19. |P|=0,005 igin sistemin agisal konum cevaplari

Calismanmn bu bdliimiinde yukaridaki grafiklerde goriilen ve matematiksel alt yapisi

Bolim 2’de verilen ¢itirtinin azaltilmast i¢in c¢alisiimistir. Burada degisik p degerleri



74

alinarak denemeler yapilmis ve optimum deger saptanmaya calisiimstir. Ilk olarak 0,005
degeri denenmistir. Sekil 5.19°da bu deger i¢in agisal konum degisimi gosterilmistir.
Grafikte Ongoriilen zamanin yetmedigi gozlenmistir. Sekil 5.20’de 0,005 degeri igin

uydunun agisal hiz degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.20. |P|=0,005 i¢in sistemin agisal hiz cevaplari

Sekil 5.21°de reaksiyon teker hizlar1 gosterilmistir. Bu grafiklerde fazla zikzak hareketi
olmadig1 gozlenmistir. Zikzak hareketinin olmayist ¢itirt1 olaymin fazla gerceklesmeyecegi
anlamina gelmektedir. Zaten Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’e bakildiginda ¢itirt1 fazla

olmadig gézlenmistir.
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Sekil 5.21. |P|=0,005 i¢in sistemde bulunan reaksiyon teker hizlari
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Sekil 5.22. |P|=0,005 igin sisteme verilmesi gereken kontrol girisi, U,
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Sekil 5.23. |P|=0,005 i¢in sisteme verilmesi gereken kontrol girisi, U,
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Sekil 5.24. |P|=0,005 i¢in sisteme verilmesi gereken kontrol girisi, U3

Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°de ise sisteme verilmesi gereken kontrol torku
gosterilmistir. Sistem kontrol edildiginde belirlenen zaman aralifinda ozellikle {iglincii
durum degiskeninde belirli bir sapma meydana gelmistir. Yani kontrol zamani uzamistir.
Ayrica ¢itirti miktar1 da olduk¢a azalmistir. Fakat uzamadan dolayr bu |P| degerinden

vazgecilmistir. Bu yiizden |P| kiigiiltillerek 0,0025 degeri denenmistir.
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Sekil 5.25. |P|=0,0025 i¢in sistemin agisal konum cevaplari

Sekil 5.25°de yeni deger i¢in alinan agisal konum cevaplart géziikmektedir. Sekil 5.19 ile
karsilastirildiginda yine ongoriilen zamanda sistemin kontrol edilemedigi goriilmektedir.
Sekil 5.26°da sistemin agisal hiz cevabr goriilmektedir. Sekil 5.27°de ise uyduda bulunan
reaksiyon teker hizlar1 goriilmektedir. Burada zikzak hareketinin bir 6nceki degerden fazla

oldugu goriiliir dolayisiyla ¢itirtt miktar: artmastir.
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Sekil 5.26. |P|=0,0025 i¢in sistemin agisal hiz cevaplari
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Sekil 5.27. |P|=0,0025 i¢in sistemde bulunan reaksiyon teker hizlari
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Sekil 5.28. |P|=0,0025 i¢in sisteme verilmesi gereken kontrol girisi, Uy
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Sekil 5.29. |P|=0,0025 i¢in sisteme verilmesi gereken kontrol girisi, U,
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Sekil 5.30. |P|=0,0025 i¢in verilmesi gereken kontrol girisi, Us

Sekil 5.28, Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da uyduda bulunan sisteme verilmesi gereken kontrol
torku verilmistir. Ozellikle Sekil 5.30 ve Sekil 5.26 karsilastirildiginda ¢itirtinin beklendigi
lizere arttig1 gdzlemlenmistir. Istenilen zamanda kontrol edilememe gdz 6niine alinarak bu
degerden de vazgecilmis ve deger biraz daha kiigiiltiilerek 0,001 alinmistir. Sekil 5.31°de
belirlenen deger icin acisal konum cevaplari gosterilmektedir. Sekil 5.25 ile

karsilagtirildiginda sistemin istenilen siirede kontrol edildigi gozlenmektedir. Sekil 5.32°de



80

yine belirlenen deger icin sistemin agisal hiz cevabi gosterilmektedir. Sekil 5.33” de de
uyduda bulunan reaksiyon tekerlerine ait hizlar gdsterilmektedir. Burada Sekil 5.27 ile
karsilagtirlldiginda zikzak hareketinin arttigt  dolayisiyla c¢itirti  hareketinin  arttigi

gbzlenmistir.
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Sekil 5.31. |P|=0,001 igin bozucu etki igermeyen sistemin agisal konum cevaplari
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Sekil 5.32. |P|=0,001 igin bozucu etki igermeyen sistemin agisal hiz cevaplari
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Sekil 5.33. |P|=0,001 igin bozucu etki igermeyen sistemde bulunan reaksiyon teker hizlart

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

U1 (N.m)
o

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

]
500

Zaman. s

]
1000

150C

Sekil 5.34. |P|=0,001 i¢in bozucu etki igermeyen sisteme verilmesi gereken kontrol girisi,

U,
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Sekil 5.35. |P[=0,001 i¢in bozucu etki igermeyen sisteme verilmesi gereken kontrol girisi,

U,
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Sekil 5.36. |P|=0,001 i¢in bozucu etki igermeyen sisteme verilmesi gereken kontrol girisi,

U;

Sekil 5.34, Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da sisteme verilmesi gereken kontrol torklari
gosterilmistir. Ozellikle Sekil 5.30 ve Sekil 5.36’ya bakildiginda beklendigi iizere citirts

miktar1 biraz daha artmistir. Bu ylizden bu degerle devam edilmistir.
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5.5. Dogrusal Olmayan Bozucu Etki Iceren Sistemin Doyma Fonksiyonu ile Kontrolii

Bundan sonraki c¢alismada en son P degeri i¢in sisteme sabit eslesme sartini saglayan

bozucu etki eklenmistir. Bozucu etkinin biiytlikliigli yukarida kullanilan etkiyle aynidir.
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Sekil 5.37. |P|=0,001 i¢in sisteme eslesme sartin1 saglayan bozucu etki eklendiginde
sistemin ac¢isal konum cevaplari
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Sekil 5.38. |P|=0,001 i¢in sisteme eslesme sartin1 saglayan bozucu etki eklendiginde
sistemin agisal hiz cevaplari
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Sekil 5.39. |P|=0,001 i¢in sisteme eslesme sartin1 saglayan bozucu etki eklendiginde
sistemde bulunan reaksiyon teker hizlari
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Sekil 5.40. |P|=0,001 i¢in sisteme eslesme sartin1 saglayan bozucu etki eklendiginde
sisteme verilmesi gereken kontrol girisi, U4
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Sekil 5.41. |P|=0,001 i¢in sisteme eslesme sartin1 saglayan bozucu etki eklendiginde
sisteme verilmesi gereken kontrol girisi, U,
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Sekil 5.42. |P|=0,001 i¢in sisteme eslesme sartin1 saglayan bozucu etki eklendiginde
sisteme verilmesi gereken kontrol girisi, Us

Sekil 5.37°de bozucu etki etkiyen sistem icin kontrol edilmis sistemden alinan agisal
konum cevaplar gosterilmektedir. Sekil 5.31 ile karsilastirildiginda ¢ok biiyiik bir fark
gbze carpmamaktadir. Sekil 5.38’de sistemin agisal hiz cevaplar gosterilmektedir. Sekil
5.39’da da reaksiyon teker hizlar1 gdosterilmektedir. Sekil 5.33 ile karsilastirildiginda

reaksiyon tekerlerinin daha hizli dondugii goriilmektedir. Bu durumda ¢alismanin 6nceki
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kisimlarinda yapilan caligmalarla uyusmaktadir. Yani eslesme sartin1 saglayan bozucu
etkinin etkisi reaksiyon teker doniis hizlarinin artmasiyla karsilanir. Sekil 5.40, Sekil 5.41
ve Sekil 5.42°de ise sisteme verilmesi gereken torklar gosterilmistir. Biitlin bunlar goz

Oniine alindiginda sistemin basariyla kontrol edildigi sdylenebilir.

5.6. Eslesme Sartim Saglayan ve Saglamayan Bozucu Etki iceren Sistemin Kontrolii

Calismanin diger asamasinda eslesme sartin1 saglamayan bozucu etkilerin soniimlenmesi
iizerinde durulmustur. Calismanin ilgili kisminda sabit eslesme sartin1 saglayan bozucu
etkinin yaninda degisken eslesme sartini saglamayan bozucu etkilerde sisteme etkidigi

diistiniilmektedir. Bu etkiler kisaca asagida tanimlanirsa

F, = > pV2SCp (5.2)
T, = rxF, (5.3)

Es. 4.2°deki p atmosferin yogunlugu bu ¢alismada 4x10712 kg / m3 alinmis, V hiz bileseni

degeri ise durum hiz degiskenlerinin degeri olarak alinmis, S dngoriilen 6n alan degeri 5
m? olarak alinmis ve Cj, serbest molekiiler akisin olabildigi menzil katsayis1 ve degeri 2

alimastir.

Ikinci etken

(Iz - Iy)e
Tyg =30%|(I, — L) ¢ G4
0
olarak tanimlanabilir. Es. 4.4’de n orbital orandir ve
n= | (5.5)

olarak tanimlanir. Burada n degeri yaklasik 0,0011 olarak alinabilir. Eslesme sartini

saglamayan bozucu etkiler ise yer ¢ekimi dagilimi torku ve atmosfer siiriikleme torku
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olarak adlandirilir. Degiskenler verildikten sonra bu calismanin simulasyon sonuglarina

gecilmistir. Sekil 5.43°de sistemin agisal konum cevaplart gosterilmektedir.
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Sekil 5.44. Sisteme eslesme sartin1 saglayan ve saglamayan bozucu etki eklendiginde

sistemin acisal hiz cevaplari
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Sekil 5.45. Sisteme eslesme sartin1 saglayan ve saglamayan bozucu etki eklendiginde

sistemde bulunan reaksiyon teker hizlar
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Sekil 5.46. 2. teker hizinin son 50 saniyesinin ayrintili gosterimi



89

04 r S r r r

0.35

I
1

0.3

I
1

0.25 o

I
1

0.2

0.15

I
1

U1 (N.m)

0.1~ o

0.05

|

_01 r r r r r
0 100 200 300 400 500 600

Zaman, s
Sekil 5.47. Sisteme eslesme sartin1 saglayan ve saglamayan bozucu etki eklendiginde

sisteme verilmesi gereken kontrol girisi, U4
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Sekil 5.48. Sisteme eslesme sartin1 saglayan ve saglamayan bozucu etki eklendiginde

sisteme verilmesi gereken kontrol girisi, U,
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Sekil 5.49. Sisteme eslesme sartin1 saglayan ve saglamayan bozucu etki eklendiginde

sisteme verilmesi gereken kontrol girisi, Uz

Sekil 5.44’de sistemin agisal hiz cevaplar1 gosterilmektedir. Sekil 5.45’de reaksiyon
tekerlerine ait hizlar gosterilmektedir. Sekil 5.46 ise ikinci teker hizinin son 50 saniyesinin
ayrmtili gosterimidir. ki grafikten de anlasilacag iizere sistemin agisal konumu istenilen
seviyeye gelmesine ragmen tekerler donmeye devam eder. Bu durum yukaridaki
caligmalarla ¢elismez. Sekil 5.47, Sekil 5.48 ve Sekil 5.49° da sisteme verilmesi gereken
torklar gosterilmektedir. Grafiklerde ¢itirt1 olayr gozlenmektedir. Bu olaym nedeni de
yukarida anlatilan reaksiyon tekerlerinin zikzak hareketine devam etmesidir. Genel olarak
kontrol zamanimin diger calismalarda oldugundan ¢ok kisa oldugu gézlemlenmistir. Bu
durum reaksiyon tekerlerinin diger c¢aligmalara gore daha hizli donmesiyle

aciklanmaktadir.

5.7. Islem Siiresinin Kisaltilmasi icin Uygulanan Algoritma ile Sistemin Kontrolii

Tez calismasinin son kisminda islem siiresinin azaltilmasi iizerinde durulacaktir. Bunun
icin sistem daha Onceki ilk sartlarda degerlendirilecek ve bu sisteme ait kayma yiizey
egimleri “test.mat” dosyasi i¢inde kaydedilecektir. Daha sonra sistem farkli fakat ilk
durumdan istenilen sonuca daha yakin bir ilk sartta degerlendirilecek ve yukaridaki
dosyadaki kayma yiizeyi egimleri kullanilarak sistem kontrol edilecektir. Islem zamaninin

goriilebilmesi icin Matlab’in “tic-toc” komutu kullanilacaktir. Islem siiresinin ne kadar
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kisaldigin1 gostermek igin Once sistem algoritma kullanilmadan kontrol edilmistir.
Sistemde kullanilan ilk sartlar [20° 35° 0°]7 olarak almmistir. Yukaridaki sistem cevaplari
kayma yiizey egimleri hesaplanarak bulunmustur. Sekil 5.50 kontrol edilmis sistemin
acisal konum cevaplarini gostermektedir. Sekil 5.51 acisal hiz cevaplarini, Sekil 5.52
reaksiyon teker hizlarini, Sekil 5.53, Sekil 5.54 ve Sekil 5.55 ise sisteme verilmesi gereken

kontrol torklarin1 géstermektedir.
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Sekil 5.50. Farkli ilk sarttaki sistemin kayma yiizey egimleri hesaplanarak bulunmasiyla
elde edilen agisal konum cevaplari
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Sekil 5.51. Farkli ilk sarttaki sistemin kayma ylizey egimlerinin hesaplanarak bulunmasiyla
elde edilen agisal hiz cevaplari
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Sekil 5.52. Farkli ilk sarttaki sistemin kayma yiizey egimlerinin hesaplanarak bulunmasiyla
elde edilen reaksiyon teker hizlari
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Sekil 5.53. Farkli ilk sarttaki sistemin kayma yiizey egimlerinin hesaplanarak bulunmasiyla

elde edilen kontrol girisi, U4
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Sekil 5.55. Farkli ilk sarttaki sistemin kayma ylizey egimlerinin hesaplanarak bulunmasiyla

elde edilen kontrol girisi, U3

Daha 6ncede belirtildigi gibi isleme siiresi bir hayli uzundur. Yaklasik islem siiresi 2934,2

saniyedir. Bu da yaklasik 49 dakikaya denk gelmektedir. Sekil 5.56 sistemin agisal konum

cevaplarini géstermektedir. Sekil 5.50 ile karsilastirildiginda acilarin daha geg istenilen

konuma geldigi gézlenmistir.
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Sekil 5.56. Farkli ilk sarttaki sistemin eger genellestirilmis kayma ylizey egimleri
kullanilarak kontrol edilseydi elde edilen acisal konum cevaplari

Sekil 5.57°de sistemin acisal hiz cevaplart gosterilmektedir. Sekil 5.51 ile
karsilastirildiginda hizdaki zikzaklarin arttigt gézlemlenmistir. Sekil 5.58’de reaksiyon

teker hizlar1 gosterilmektedir
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Sekil 5.57. Farkli ilk sarttaki sistem eger genellestirilmis kayma ylizey egimleri
kullanilarak kontrol edilseydi elde edilen acisal hiz cevaplari
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Sekil 5.58. Farkli ilk sarttaki sistem eger genellestirilmis kayma yiizey egimleri
kullanilarak kontrol edilseydi elde edilen reaksiyon teker hizlar

r r

Sekil 5.52 ile karsilastirildiginda zikzaklarin arttigi ve sistemin kayma ylizeyine daha geg
carptig1 gozlenmistir. Bu durum kullanilan kayma yiizey egimlerinin bagka bir ilk sarttaki
sisteme ait olmastyla aciklanmaktadir. Sekil 5.59, Sekil 5.60 ve Sekil 5.61°de sisteme

verilmesi gereken kontrol torklar1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.59. Farkli ilk sarttaki sistem eger genellestirilmis kayma egimleri kullanilarak

kontrol edilseydi sisteme verilmesi gereken kontrol girisi, U4
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Sekil 5.60. Farkli ilk sarttaki sistem eger genellestirilmis kayma egimleri kullanilarak
kontrol edilseydi sisteme verilmesi gereken kontrol girisi, U,
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Sekil 5.61. Farkli ilk sarttaki sistem eger genellestirilmis kayma egimleri kullanilarak
kontrol edilseydi sisteme verilmesi gereken kontrol girisi, Uz

Yukaridaki sistemin kontrol edilmesi i¢in gereken islem siiresi ise yaklasik sadece 95,6
saniyedir. Bu da yaklasik 1,6 dakikaya denk gelmektedir. Bu iki sonu¢ baska bir ac¢idan
karsilagtirildiginda ikinci kismin daha gec¢ istenilen konuma geldigi Sekil 5.50 ve Sekil
5.56’dan goriilmektedir. Fakat aradaki islem siiresi farki goz oOniline alindiginda bu

onemsenmeyebilir bir farktir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez ¢alismasinda bir uydu modeli alinarak, SDRE tabanli kayan kipli denetim
metodu kullanilarak uydunun konumu kontrol edilmistir. Kontrol edilirken literatiirde olan
kisimlarin yani sira asil katki olan eslesme sartin1 saglamayan bozucu etkiler icin SDRE

tabanli kayan kipli denetim ile birim vektor yaklagimi birlestirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde dogrusal sistemler i¢in kayan kipli denetim, SDRE tabanl
denetim algoritmas1 elde edilmis, daha sonra kayan kipli denet¢i tasariminin onemli
noktast olan kayma ylizeyi tasarimi giirbliz olarak ve SDRE tabanli olarak gelistirilmis,
ardindan c¢itirtt olayr tzerinde durulmus ve azaltilmasi i¢in hangi fonksiyonun
kullanilabilecegi irdelenmis, yine dogrusal olmayan sistemler i¢in eslesme sartini
saglamayan bozucu etki igeren sistemin kontrolii icin SDRE tabanli kayan kipli denetim
algoritmasi ile birim vektor yaklagimi birlestirilmis ve bu birlesim bir Ornekle

aciklanmistir.

Ugiincii boliimde dogrusal olmayan sistemler iizerinde durulmustur. S6z konusu sistemler
icin kayan kipli denetim ve SDRE algoritmalarinin birlesimi ve bunlara ek olarak eslesme
sartint saglamayan bozucu etkilerin soniimlenmesi i¢in birim vektor yaklagiminin

denklemleri ¢ikarilmgtir.

Doérdiincti bolimde bir uydu modelinin denklemleri elde edilmistir. Bunun i¢in 6nce
parcacik kinetigi ve kinematiginde baslanilmis daha sonra rijit bir cisim kinetigi ve
kinematigi ile devam edilmis, kullanilan itki sistemi tanitilmis, denklemleri verilmis ve son
olarak da biitiin bu denklemlerden yararlanilarak rijit bir uydu i¢in hareket denklemleri

uygun formatta verilmistir.

Besinci boliimde ise simulasyon sonuglart verilmistir. Sistemin simulasyonu yapilirken
kullanilan katsayr matrisleri rastgele almmustir. Ilk olarak sistem x, anindaki baslangic
degerleri A matrisine yerlestirilerek sanki sistem dogrusal gibi diisliniilmiis(A sabit matris)
ve kontrol uygulanmistir. Dogrusal gibi olan sistemden alinan kontrol girisleri daha sonra
esas dogrusal olmayan sisteme uygulanmis ve sonuclar karsilagtirmali olarak verilmistir.
Sonuglarda beklenildigi lizere dogrusal gibi diisiiniilen sistemden alinan kontrol girisi

degerleri dogrusal olmayan sisteme uygulandiginda sistem kontrol edilememistir. Takip
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eden kisimda dogrusal olamayan sistem tek basina ele alinmis ve 6nce higbir bozucu etki
altinda olmadan sistem SDRE tabanli kayan kipli denetim algoritmasiyla kontrol edilmis
ve sonuglar verilmistir. Sonucglardan yola ¢ikilarak sistemin basariyla kontrol edilebildigi
anlasilmistir. Ardindan sisteme eslesme sartin1 sagladig1 kabul edilen sabit bir bozucu etki
eklenmistir. Bu etki eklenince degisen husus Once k katsayi degerini isteye bagli olarak
secerken bozucu etki eklenince belirli bir sinir sart1 gelmistir. Bu sarta gore k katsayisi
belirli bir degerin altinda olamayacaktir. Sistem bu durumda iken ayni algoritma
uygulanarak ayni zamanda katsay1 sartina bagli kalinarak kontrol edilmeye calisilmis ve

basarili sonuglar alinmistir.

Bu kisim i¢in k katsayr degeri sinir sartina bagl kalmak sartiyla degistirilebilir ve kontrol
hiziyla oynanabilir. Dikkat edilmesi gereken nokta katsayr biiyiidiikce citirtt onemli
miktarda artmakta artigla birlikte kontrol teriminin biiyiikliigli de ayn1 oranda artmakta ve
citirt1 esnasinda daha biiyiik degerlere ¢cok kisa zaman araliginda ¢ikilip inilmektedir. Bu

durum rastgele secilen k katsay1 degeri i¢in de gecerlidir.

Daha sonra citirti olayinin etkileri iizerinde durulmus ve nasil giderilmesi gerektigine
yonelik caligmalar yapilmistir. Bunun i¢in 6nce degisik P degerlerinin sistem iizerine
etkileri incelenmis ve birka¢ denemeye yer verilmistir. ilk olarak P degeri 0,005 olarak
degerlendirilmis ve ona gore simulasyonlar yapilmistir. Elde edilen bu simulasyonlarda
sistemin belirli zaman araligindan daha uzun siirede kontrol edildigi fakat citirtinin biiytik
Olciide azaldig1 goriilmiistiir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda bu degerin kullanissiz
olduguna karar verilmis ve 0,0025 degeri lizerinde durulmustur. Elde edilen sonuglarda
belirli zaman araliginda sistemin yine kontrol edilemedigi fakat bu sefer olusan sapmanin
daha az oldugu goriilmiis ve ¢itirtinin bir miktar artmakla birlikte bu artisin ¢ok onemli
olmadigina karar verilmistir. Daha sonra 0,001 degeri {lizerinde durulmus ve elde edilen
sonuglarda hem sistemin belirli bir zaman araliginda kontrol edilebildigi hem de ¢itirtini
biraz artmakla birlikte yine kabul edilebilir bir diizeyde kaldig: diisiiniilmiistiir. P degeri
olarak 0,001 degeri tespit edildikten sonra sisteme yine eslesme sartin1 saglayan bir bozucu
etki eklenmis ve yukaridaki P degeri lizerinden sistem degerlendirilerek basariyla kontrol

edilmistir.

Sistem ele alinirken P degerleri keyfi se¢ilmistir. Tasarimda istenilen parametrelere gore

bu deger artirilip azaltilabilir ve sistemin daha hizli istenilen degere gelmesi bigiminde
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veya daha az citirt1 olusturacak bi¢imde kontrol edilmesi saglanabilir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus P degeri “0” a yaklastikca sistemin kontrol hizi artmakta fakat
citirti miktar1 da bu oranda artmaktadir. Tam tersi durumda ise citirti azalmakta fakat

kontrol hiz1 da ayn1 oranda azalmaktadir.

Biitlin bu ¢aligmalardan sonra tezin esas katkis1 olan SDRE tabanli kayan kipli denetim
algoritmasi1 ile birim vektdr yaklagimi birlestirilmesi kismina gegilmistir. Yapilan
caligmalarda 2. ve 3. boliimlerde ¢ikarilan formiiller 1s181inda 6nce uygun bir k katsayisi
hesaplanmistir. Hesaplamalarda eslesme sartin1 saglayan durumdan farkli olarak k katsay1
degerinin hesaplanmasi i¢in gereken formiil bir hayli degismistir. Ayrica formiil
degisikligine ek olarak kontrol terimlerinden biri olan U,, degerini veren formiilde
degisiklige gidilmistir. Biitiin yapilan degisiklikler sonucunda sistem basariyla kontrol
edilmistir. Bu tarz sistemleri kontrol ederken 6zellikle k katsayisini veren katsayilar ¢cok
dikkatle secilmelidir. Bu katsayilarla oynayarak daha hizli veya daha az enerji harcayan

kontrolci tasarlanabilir.

Tezin son ¢alismasi olarak da islem zamaninin uzunlugu iizerinde durulmustur. Yapilan
calismalarda MATLAB islem zamani ¢ok uzun oldugu gorilmiistiir. Bu durumun
giderilmesi i¢in Once sistem Onceki ilk sartlarda degerlendirilmis ve kayma ylizey egimleri
kaydedilmistir. Ardindan sistem eski ilk sartlara gore istenilen sonuca daha yakin ilk
sartlarda degerlendirilmis ve sistem kontrol edilmis ve islem zamani1 kaydedilmistir. Son
olarak da farkli ilk sartlardaki sistem kaydedilen kayma yiizeyleri kullanilarak basariyla

kontrol edilmis ve islem zamaninin istenildigi gibi bir hayli azaldig1 goriilmiistiir.

Yukarida anlatilan caligmalarin devami niteliginde olarak c¢alismalar deneysel olarak

incelenebilir ve uygulanabilirligi test edilebilir ve sonuglar karsilagtirilabilir.
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