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OZET

Gilinlimiizde iletisim, meteoroloji, navigasyon, astronomi gibi ¢esitli gorevler icin farkl
yapida ve ekipmanlara sahip uydular kullanilmaktadir. Bu uydularin ¢aligsabilmesi igin
enerjiye ihtiyaclar1 vardir ve genellikle enerji ihtiyaglarini karsilamak icin esnek yapili giines
panelleri tercih edilmektedir. Bu panellerin uzunlugu ve sayisi, uydunun tasarimina ve enerji
ihtiyacina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Uydu, genellikle diinya etrafinda dairesel
bir yoriingede doner ve bu déniisii siirdiirebilmek igin bir itki sistemine ihtiya¢ duyar. Itki
sistemi, gerekli donme torkunu sagladik¢a, esnek giines panellerinde titresim meydana
gelmektedir. Ancak, bu titresim zamanla uydunun yapisina ve hassas elektronik ekipmanlara
zarar verebilmektedir. Bu titresimi kontrol etmek i¢in literatiirde ¢esitli kontrol yontemleri
kullanilmistir. Esnek yapili uydu dinamik denklemleri dogrusal degildir, ancak literatiirdeki
cogu ¢alismada bu denklemler dogrusallastirilmis ve sonrasinda dogrusal kontrol yontemleri
uygulanmustir. Bu tezde ise bir rijit govde ve iki tane esnek yapili giines paneline sahip bir
uydu igin hareket ve titresim denklemleri Lagrange denklemi kullanilarak yazilmistir.
Dogrusal olmayan bu dinamik denklemler igin herhangi bir dogrusallastirma yontemi
kullanilmamig dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii i¢in kullanilan Durum Bagimli Riccati
Denklemi (DBRD) yontemi kullanilarak kontrolcii tasarimi yapilmistir. Birinci, ikinci ve
ticlincli modlar i¢in benzetim c¢aligsmalar1 yapilmis ve modlarin durum degiskenleri iizerine
etkisi incelenmistir. Ayrica birinci mod i¢in modelleme hatasi ¢aligmalar1 da yapilmistir.
Elde edilen sonuglar ayni dinamik model i¢in daha Once yapilan c¢aligmalarla
karsilagtirilmistir. Tim bu denklemlerin algoritmasini olusturmak ve benzetim ¢alismalarini
yapabilmek icin MATLAB® programinda kod yazilmistir.
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ABSTRACT

In today's world, satellites with different structures and equipment are used for various tasks
such as communication, meteorology, navigation and astronomy. These satellites need
energy to operate, and flexible solar panels are generally preferred to meet their energy
needs. The length and number of these panels vary depending on the design and energy needs
of the satellite. The satellite generally rotates in a circular orbit around the Earth and needs
a propulsion system to maintain this rotation. As the propulsion system provides the
necessary rotation torque, vibration occurs in the flexible solar panels. However, this
vibration can damage the satellite's structure and sensitive electronic equipment over time.
Various control methods have been used in the literature to control this vibration. Flexible
satellite dynamic equations are nonlinear, but in most studies in the literature, these equations
are linearized and then linear control methods are applied. In this thesis, the motion and
vibration equations for a satellite with a rigid body and two flexible solar panels were written
using the Lagrange equation. No linearization method was used for these nonlinear dynamic
equations, the controller was designed using the State Dependent Riccati Equation (SDRE)
method, which is used for the control of nonlinear systems. Simulation studies were carried
out for the first, second and third modes and the effects of the modes on the state variables
were examined. Modeling error studies were also conducted for the first mode. The results
obtained were compared with the previous studies that used the same dynamic model Code
was written in the MATLAB®™ program to create the algorithm of all these equations and
perform simulation studies.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
Ei Elasite modiilii
El Egilme direnci
@;(x) Mod sekil fonksiyonu
Yi Poisson orani
h; Kalinlik
Jn Rijit cismin atalet momenti
L Lagrange denklemi
Panel uzunlugu
n Varsayilan mod sayisi
qi Genellestirilmis koordinat
q; Genellestirilmis hiz
r Rijit uydu gévdesinin yarigap1
Dogrusal yogunluk
0 Uydun yonelim agisi
0 Uydu yonelim hizi
Kinetik enerji
Tc Rijit cismin Kinetik enerjisi
Trra Donme ve titresim kaynakli kinetik enerji
To Yoriinge hareketi kaynakli kinetik enerji
Tw Momentum sistemi kaynakli kinetik enerji
Thotal Toplam kinetik enerji
\Y/ Potansiyel enerji
Vorbital Yoriinge kaynakli potansiyel enerji
Vattitude Yonelim kaynakli potansiyel enerji
Vflexible Esnek yap1 kaynakli potansiyel enerji

y Giines panelinin u¢ noktasinin esneme miktari



Simgeler

Kisaltmalar

DBK
DBRD
DKR

XV

Aciklamalar

Giines panelinin u¢ noktasinin esneme hizi

Aciklamalar

Durum Bagimli Katsay1
Durum Bagimli Riccati Denklemi

Dogrusal Karesel Regiilator



1. GIRIS

Otomatik kontroliin gelisimi, James Watt'in buhar motoru hiz kontrolii i¢in santrifiij
regiilatorii tasarlamasi ile on sekizinci yiizyila kadar uzanir. Minorsky, Hazen ve Nyquist
gibi isimler kontrol teorisinin temellerinin atilmasinda ¢ok ©nemli roller oynadilar.
Minorsky'nin 1922'deki ¢alismasi, otomatik gemi diimen kontrolciileri ve sistem diferansiyel
denklemlerinden kararlilik belirlemeye odaklandi. Nyquist, 1932'de, siniizoidal girdilere
acik dongii tepkisine dayali kapalt dongii sistem kararlilig1 i¢in bir prosediir baslatti. Hazen,
1934'te servomekanizmalar terimini icat etti ve role servomekanizma tasarimini tanitti.
1940'larda, frekans-tepki yontemleri, dzellikle Bode diyagrami teknikleri, mithendislerin
performans kriterlerini karsilayan dogrusal kapali dongii kontrol sistemleri tasarlamalarini

sagladi.

PID kontrolciileri, 1940'larda ve 1950'lerde endiistriyel kontrol sistemlerinde yaygin olarak
kullanildi ve 1940'larin basinda Onerilen Ziegler-Nichols ayarlama kurallar1 olarak
kullanildi. Evans'in kok yeri yontemi, 1940'larin sonlarindan 1950'lere kadar tamamen
gelistirildi. Frekans-tepki ve kok-yer bulma yontemlerine odaklanan klasik kontrol teorisi,
performans kriterlerini karsilayan kararli sistemleri hedeflemistir. Bununla birlikte, modern
sistemler daha karmasik hale geldikge, klasik kontrol teorisi ¢ok girisli, ¢ok ¢ikish

sistemlerle ilgili sinirlamalarla kars1 karsiya kalmistir.

1960'ardan itibaren, dijital bilgisayarlar zaman alani analizini etkinlestirerek modern
kontrol teorisinin geligmesine yol act1 ve artan karmasikligi ele almak i¢in durum degiskeni
tabanli analiz uygulanmaya baslandi. 1960 ve 1980 yillar1 arasinda optimal kontrol,
uyarlanabilir kontrol ve 6grenme kontrolii iizerine 6nemli arastirmalar yapildi. 1980'lerde ve

1990'arda, modern kontrol teorisi, giirbliz kontrol ve ilgili konulara odaklanarak ilerledi.

Zaman alan1 analizine dayanan bu teori, kontrol sistemi tasarimini daha basit hale getirdi,
ancak ayn1 zamanda gercek sistem ile modeli arasindaki farkliliklara daha duyarli hale
getirdi. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in, artan matematiksel karmasikliga ragmen, hem
frekans-tepki hem de zaman alan1 yontemlerini harmanlayan giirbiiz kontrol teorisi ortaya
cikt1 ve boylece tasarim stratejisi, 6nceden belirlenmis bir dizi olas1 hatay1r géz onilinde

bulundurarak istikrar saglamaktadir [1].



Klasik kontrol teorisi, dncelikle dogrusal sistemlere odaklanir. Odak noktasi genellikle tek
girigli tek ¢ikislt sistemlerdir ve agirlikli olarak frekans alaninda analizler yapar. Bu teori,
tipik olarak i¢ dinamikleri gozden kacirirken PID kontrolciileri gibi temel kontrol

stratejilerini igerir.

Ote yandan, modern kontrol teorisi hem dogrusal hem de dogrusal olmayan sistemleri
kapsar; tek girisli tek ¢ikislh ve gok girisli coklu ¢ikisli sistemlere uyarlanabilir. Analiz tipik
olarak zaman alaninda diferansiyel denklemlerin kullanilmasini igerir. Bu teori, sistemin i¢
dinamiklerini géz Oniinde bulundurarak optimal ve uyarlanabilir kontrol gibi gelismis

kontrol stratejilerini igerir.

Sonug olarak, modern kontrol teorisi, karmasik sistemleri yonetmek i¢in gii¢lii ve esnek
yaklagimlar sunan genis kapsamli uygulanabilirligi ile kabul edilmektedir. Durum Bagimli
Riccati Denklemi (DBRD) yontemi ise son otuz yilda kontrol toplulugu i¢inde popiiler hale
gelmistir ve iyi bilinmektedir. Ayrica sistem durumlarinda dogrusal olmayanlara izin
vererek dogrusal olmayan geri besleme kontrollerini sentezlemek icin etkili bir algoritma ve

ayrica durum bagimli agirlik matrisleri araciligiyla biiyiik tasarim esnekligi sunar [2].

Tezin igerigi ise su sekildedir:

Uzay cagi, 4 Ekim 1957'de SSCB tarafindan uzaya gonderilen ilk insan yapimi yapay uydu
Sputnikl ile basladi. O giinden bu yana uydu teknolojisi alaninda bir¢ok gelisme yasanmis
ve farkli gorevlere sahip uydular firlatilmistir. Bu uydularin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in
biiyiik glines panelleri, haberlesmeyi saglamak i¢in antenler ve bazi 6zel uydularda ise robot

kollar kullanilmistir.

Asagidaki resimlerde farkli yapilardaki uydular goriilmektedir.



Resim 1.1. Radar gézlem uydusu [3]

Resim 1.2. Optik gozlem uydusu [3]



Resim 1.3. Telekom uydusu [3]

Modern uydular, esnek yapilarinin etkisi nedeniyle karmasik, yiiksek dereceli dinamik
denklemlere sahiptir. Bu uydularin donme manevralari, esnek elemanlarinda (giines paneli,
anten, robotik kol vb.) elastik deformasyonlara neden olabilir. Bu da dogrusal olmayan,
genis bir durum uzaymi ve sistem parametrelerindeki belirsizligi yonetebilen kontrol
sistemlerini gerektirir. Bu tez ¢alismasinda DBRD yontemi kullanilarak dogrusal olmayan

bir uydu modeli igin kontrolcii tasarim1 yapilmistir.

Uydular diisiik serbest salinim frekansina, yiiksek modal kiitleye ve diisiik sonlimlemeye
sahip giines panelleri, antenler, teleskoplar gibi uzantilara sahiptir. Modern uydularda amac,
esnek yapilarin boyutunu iyilestiren artan giic ve performans talepleri ile her zaman daha
hafif platformlara sahip olmaktir. Kapali dongii kontrollii bir uydundaki esnek modlar,
kontrol sistemlerinin kararliligini etkileyebilir veya kontrol aktivasyonu ve yonelim

dinamiklerinin giiglii bir sekilde uyarilmasina neden olabilir [3].

Giines paneli, anten ve robot kolu gibi parcalar, esnek ve hafif yapilar1 nedeniyle yonelim
kontrolii sirasinda titresime maruz kalir. Uydunun agisal manevrasi sirasinda, esnek
yapilarda meydana gelen titresim  gerekli  hareketin  kararsizligima neden
olabilmektedir. Boylece, esnek bir uyduda, stabilizasyon problemi, bu yapidaki hareketin
egilme problemi ile dogrudan iligkili hale gelir. Uydu teknolojisinde bu soruna yonelik

yillardir farkli yontemlerle ¢esitli calismalar yapilmaktadir.



Glines panellerinde titresim soniimleme i¢in aktif ve pasif titresim sontiimleme yontemleri
kullanilmaktadir. Pasif titresim soniimleme yontemi, herhangi bir kontrolcii kullanilmadan
soniimleme elemanlar1 kullanilarak uygulanir. Ancak bu yontem uyduya ek agirlik getirir ve
tercih edilmez. Aktif titresim soniimleme kontrolii igin iki yontem kullanilir: Titresimleri
algilamak icin piezoelektrik yamalar giines paneline entegre edilir. Sistem bu titresimleri
oOlger ve azaltmak icin kontrol eylemleri gergeklestirir. Bu yontem, titresimlere karsi koymak
icin ger¢ek zamanli ayarlamalara izin verdigi ve uydunun genel performansini artirdigi igin
avantajli olarak kabul edilir. Bununla birlikte, uyduya eklenen ekstra ekipmanlarla ilgili
dezavantaj yaratmaktadir. Piezoelektrik yamalarin ve ilgili kontrol sisteminin eklenmesi
uydunun agirligint ve kontrol yonteminin karmasikligini arttirir. Firlatma sirasindaki yiik
arttikga, firlaticinin maliyeti de artmaktadir. Sonug olarak, aktif titresim soniimleme yontemi
etkili olsa da, dezavantaji, eklenen agirlik ve ekipman nedeniyle yliksek maliyete neden
olmasidir. Bu da onu diger yontemlere kiyasla ekonomik olarak daha az elverigli hale
getirmektedir. Ek olarak, bu bilesenlerin dahil edilmesi, sistem karmagikliginin artmasina da

neden olmaktadir. Sonug olarak, sistem ve kontrolii daha karmasik hale gelmektedir.

Diger aktif titresim soniimleme kontrol yonteminde ise gilines panelleri tizerinde herhangi
bir ekipman bulunmamakta, yonelim ile olusabilecek titresim kontrolii saglanmaktadir. Bu

tez ¢alismasinda, bu titresim soniimleme kontrol yontemi incelenmistir.

Literatiirde yapilan bazi ¢aligsmalarda esnek uzay araglari rijit bir govde ve ona bagl 2 esnek
glines paneli olarak modellenmis ve titresim i¢in hareket denklemleri 1 boyutta Lagrange
denklemi kullanilarak ile elde edilmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan ve benzer dinamik

modele sahip bazi calismalar agagidaki gibi agiklanmistir.

Tek boyutlu esnek uydu ¢alismalari su sekilde 6zetlenebilir:

Bu makalede, iki dogrusal olmayan kontrolcii ve bir dogrusal olmayan gézlemci ile 6nceki
paragrafta anlatilan dinamik model dogrusallastirilarak incelenmistir. Ilk kontrolcii dinamik
inversiyona dayanirken, ikincisi dinamik inversiyon ve p-sentez kontrolciilerini entegre
etmistir. Esnek uyduya dinamik inversiyon uygulanirken, ozellikle sistem ¢iktisi olarak
panel ucu konumu goéz Oniline alindiginda, minimum olmayan faz 6zellikleri nedeniyle
zorluklar ortaya ¢ikmistir. Bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in kontrolciiler, degistirilmis bir

¢ikt1 yeniden tanimlama yaklasimi kullanilarak tasarlanmistir. Rijit gévde {izerinde yalnizca



bir tork kullanilmis ve tiim durum degiskenlerini 6lgmek pratik olmadigi i¢in durumlar
tahmin etmek i¢cin kayma modu gozlemcileri kullanilmistir. Kontrolcii tasarimi ayrica
aktiiatdr doygunlugunu da hesaba katmaktadir. Onerilen kontrolciilerin performanst,
nominal performans, belirsizliklere kars1 glirblizliik, panelin titresim soniimlemesi, 6l¢tim
giiriiltiisiine duyarlilik, ¢evresel bozucu girisler ve biiyiilk manevralar sirasinda dogrusal
olmama durumu da dahil olmak iizere gesitli yonlerden degerlendirilmistir. Denetleyicilerin
performansini gegmis zaman baglaminda degerlendirmek i¢in dogrusal olmayan bir uydu
modeli lizerinde kapsamli benzetimler yapilmistir. Sonuglar, kontrolciiniin yoriingeyi dogru
bir sekilde izleme ve panel titresimlerini etkili bir sekilde sonliimleme yetenegini
gostermistir. Ayrica, bozulmalarin, ¢evresel bozucu etkilerin ve Sl¢giim hatalarinin, biiyiik
manevralar sirasinda izleme ve soniimleme tepkileri iizerinde yalnizca minimum etkiye

sahip oldugu dogrulanmistir [4].

Malekzadeh ve digerleri bu ¢alismada, yukaridaki c¢alismadaki gibiii¢ kontrolcii
aragtirmistir; dogrusal olmayan bir dinamik inversiyon, dogrusal bir p-sentez ve birlesik bir
dinamik inversiyon ve p-sentez kontrolciisii. Calismada sadece bir tepki tekerinin
kullanildigr  varsayilmistir ve kontrolcii tasarimi aktiiator doygunlugunu dikkate
almistir. Kontrolciilerin performansi, nominal performans, belirsizliklere kars1 gilirbiizliik,
panellerin titresim soniimlemesi, 6l¢lim giiriiltiisiine duyarlilik, ¢cevresel bozucu etkiler ve
biliylik manevralar sirasinda dogrusal olmama agisindan karsilastirilmistir. Kontrolciilerin
gecmis zamandaki performansimi degerlendirmek i¢in uydunun dogrusal olmayan bir
dinamik modeli tizerinde kapsamli benzetimler gergeklestirilmistir. Sonuglar, Onerilen
kontrolctilerin yoriingelerini dogru bir sekilde izlemedeki ve panel titresimlerini verimli bir
sekilde sonlimlemedeki etkinligini gOstermistir. Ayrica, bozulmalarin, g¢evresel bozucu
etkilerin ve dl¢lim hatalarinin, biiyiik manevralar sirasinda izleme ve soniimleme tepkileri

iizerinde yalnizca minimum etkiye sahip oldugu bu ¢alismada da bir kez daha dogrulanmigtir

[5].

Malekzadeh ve digerleri Onceki calismada tartisilana benzer dinamik bir modele
odaklanarak, ¢aligmalarinda geri besleme dogrusallastirilmasini arastirdilar. Geri besleme
dogrusallastirilmasi, dogrusal olmayan sistemleri dogrusal sistemlere doniistiiren ancak
belirsizliklere, bozulmalara ve giiriiltiiye karsi savunmasiz olan bir tekniktir. Bu sinirlamaya
yanit olarak, calisma, stabiliteyi ve performansi artirmak i¢in bir p-sentez kontrol yasasi

onermistir. Bu, dahili dogrusallastirma sirasinda belirsiz dinamikleri ele almak i¢in harici bir



dogrusal denetleyici olusturmay1 igermektedir. Calismada ¢ kontrolcii tasarimi
kullanilmisgtir:  dinamik inversiyon, p-sentez ve her ikisinin bir kombinasyonu olan
kontrolcii. Bu kontrolciiler ile rijit govde iizerinde tek bir tork kullanilmis ve aktiiator
doygunlugu hesaba katilmistir. Degerlendirme kriterleri arasinda tepki hizi, titresim
sonlimleme, kontrol ¢abasi ve belirsizlik konularina dikkat edilmistir. Kompozit kontrolcii,
minimum ¢abayla yiiksek performans gdstermistir ve soniimleme terimlerine veya filtrelere
ihtiya¢ duymadan titresim soniimleme saglamistir ve bu kompozit kontrol yonteminin uydu

uygulamalarindaki etkinligi vurgulanmistir [6].

Bu ¢alismada ise bir uydu i¢in uyarlanabilir bir kontrol sistemi iizerine ¢alisilmigtir. Uydu
kontrolii igin moment iireten bir cihaz, rijit govde lizerine yerlestirilmistir. Kontrol yasasi,
geri besleme degiskeni olarak yalnizca yonelim agisina odaklanmistir. Hassas yoriinge
kontrolii elde etmek i¢in uyarlanabilir bir geri besleme dogrusallagtirma kontrol yasasi
gelistirilmistir. Ozellikle, kontrolciiniin yapisi, uydu modelinin durum uzay1 boyutundan
bagimsiz kalmistir. Geri beslemeli dogrusallagtirma kontrol yasasindaki modellenmemis
fonksiyonlar1 ele alabilmek amaciyla, tahmin igin yiikksek kazangh bir gozlemci
kullanilmigtir. Farkli boyutlardaki uydu modellerinde benzetim sonuglari, kontrolciiniin
dogru yoriinge kontrolii ve titresimlerin etkili bir sekilde sonlimleme saglama yetenegini

gostermistir [7].

Bu caligsmada ise kullanilan kontrol yontemi, komut girdisi sekillendirme ve referans model
degisken yapisi ¢ikis geri besleme kontrolii tekniklerini birlestirmistir. Giris sekillendirici,
referans modelin titresimlerini hassas bir sekilde ortadan kaldirmak igin geri besleme
dongiisiiniin disina uygulanmistir. Geri besleme dongiisiiniin i¢inde, kapali dongii sisteminin
kiimelenmis bozulmalarmin varliginda referans modeli takip etmesini saglamak i¢in bir
kontrolcii tasarlanmistir. Ozellikle, 6nerilen algoritma, belirli siirlar énceden bilindigi
stirece, eslestirme  kosullarim1  karsilamak  i¢in  kiimelenmis  pertiirbasyonu
gerektirmemektedir. Makale, bu titresim kontrol tekniginin etkinligini gostermek icin

benzetim c¢alismalarini igermektedir [8].

Bu makalede onerilen uydu kontrol stratejisi, yonelim manevralari sirasinda esnek
uzantilardaki titresimleri azaltmak i¢in Bilesen Sentezi Titresim Soniimleme yontemini
kullanmigtir. Bu, aktliatér olarak jet cihazlarinin ve momentum tepki tekerleklerinin

kullanilmasini igeriyordu. Calisma ayrica benzetim yoluyla c¢esitli zaman-yakit kontrol



stratejilerini gdstermis ve dogrulamistir. Ayrica, ek gelistirmeler i¢in bu kontrol yonteminin
DC motor kontrol yoOntemiyle entegrasyonu arastirmasina devam edilmekte oldugu

belirtilmistir [9].

Makale, cikt1 geri besleme yontemine odaklanmigstir. Uydunun parametrelerinin bilinmedigi
varsayllmis ve amag, merkezi rijit govde iizerinde tek bir moment iireten cihaz kullanarak
yonelim agisini  kontrol etmek ve elastik modlar1 stabilize etmek olarak
belirtilmistir. Uyarlanabilir kontrol sistemi, bir PID kontrolciisiine benzeyen egim ag¢isinin
yoriinge kontrolii i¢in tasarlanmistir. Lyapunov analizi, kapali dongii sisteminde, egim
acisinin hedef degere yakinsadigini ve elastik modlarin denge noktasina ulastigini
dogrulamustir. Ozellikle, kontrol sistemindeki kazanimlar, model belirsizliklerini ele almak
icin bir adaptasyon yasast1 ile ayarlanmistir. Sonug i¢in sadece yunuslama agis1 ve yunuslama
acis1 orani Ol¢timleri kullanilmistir. Benzetim sonuglari, uydu modelinde 6nemli parametre
belirsizlikleri ve bozulma girdilerinin varliginda bile, bu uyarlanabilir yasanin hassas biiyiik
dénme manevralari ve titresim soniimleme elde etmedeki etkinligini gostermistir [10].

Bu arastirmada, tasarim karmasikligi, hataya dayanikli sinirlamalar ve tekrarlanan
genislemedeki zorluklar dahil olmak iizere biiyilik esnek giines panellerine sahip yapilarinin
aktif titresim kontroliindeki zorluklari ele almak i¢in dagitilmis bir titresim kontrol yaklagimi
onermistir. Genis alanli paneller i¢in 6zel olarak tasarlanan yaklagim, giines panellerini
kontrol sistemi tasarimi i¢in farkli birimlere ayirmistir. Daha sonra dagitilmis kontrol igin
uyarlanmig her birimin dinamik modeli gelistirilmistir. Her tinite i¢in dagitilmis Dogrusal
Karesel Regiilator (DKR) ile titresim kontrolciileri tasarlanmis ve tiim yapi i¢in dagitilmis
titresim kontrol sistemi entegre edilmistir. Benzetim sonuglari, onerilen kontrolciilerin
etkinligini dogrulamis ve bu kontrolciilerin titresim sonlimlemeyi bagsarili bir sekilde
gerceklestirebilecegini ve etkili bir hata toleransi performansi sunabilecegini gostermistir

[11].

Bu calisma, dagitilmis aktiiatorler ve sensorlerle donatilmis biiyiik esnek giines panellerine
sahip yapilarin titresimlerini soniimlemek i¢in merkezi olmayan ve basit bir uyarlanabilir bir
kontrol yontemi 6nermistir. Giines panelleri birbirine bagh alt yapilarin birlesimi olarak ele
almmis ve hareket denklemlerini tiiretmek icin dinamik alt yapilandirma yontemi
uygulanmistir. Daha sonra, her bir alt yap1 i¢in hareket denklemleri olusturmak igin alt
sistemlerin ¢ikarilmasi ve daraltilmasi gerceklestirilmistir. Daha sonra basit uyarlanabilir

kontrol yaklagimi kullanilarak yalnizca yerel sensor bilgilerine dayanan bir ¢ikis geri



besleme kontrol yasasi tasarlanmigtir. Genel sistemin kararliligini saglamak igin etkili

sonuclar elde edilmistir [12].

Makale, bir durum kontrol sisteminin ve daha diisiik dereceli bir model kullanan bir titresim
soniimleme sisteminin ayr1 tasarimlarini igermektedir. Kayan mod kontrolii teorisine
dayanan kontrolci, siireksiz bir kontrol yasasi ile sonuglandi. Bu kontrolcii, kapali dongii
sisteminde asimptotik yonelim manevrasi elde etmis ve kontrolciiniin elastik modlarin ve
sistem belirsizliklerinin etkilesimine karst duyarsizligi gozlemlenmistir. Esnek mod
titresiminin azaltilmasi i¢in, bilesen sentezi titresim sonimleme yontemi kullanilarak
sekillendirilmis bir komut girisi kontrolciisii tasarlanmistir ve bunun i¢in de yalnizca kapali
sistemin dogal frekansi ve soniimlemesi bilgisi gerekmistir. Ayrica, bu yontemi a¢ma-
kapama aktiiatorlii bir sisteme uyarlamak i¢in, itici ateslemesini kontrol etmek i¢in darbe
genislikli darbe frekansi modiilasyonu kullanilmig ve kontrol yontemi ile entegre
edilmistir. Benzetim sonuglari, bu teknigin esnek uyduyu kontrol etmedeki potansiyelini

dogrulamistir [13].

Calismada, elastik bir uydunun dénme manevralari i¢in yeni bir yonelim kontrol stratejisi
ortaya koyulmustur. Esnek dinamik koordinatlarin Olgiilmesiyle 1ilgili belirsizliklerin,
bozulmalarin ve zorluklarin etkisini en aza indirmek i¢in hibrit kayma yiizeyi ile
uyarlanabilir kayma modu kontroliinii kullandi. Uydu modeli, rijit bir govde ve merkeze
yerlestirilmis yan yana yerlestirilmis aktiiatorler ve sensorler ile iki elastik gilines paneli
icermektedir. Kapali  dongii  sisteminin  kararhiligt ~ Lyapunov  analizi ile
gosterilmistir. Benzetim ¢aligmalari, 6nerilen stratejinin hassas yonelim manevralarina izin
verdigini ve esnek yapilardaki elastik deformasyonlar1 etkili bir sekilde bastirdigini

gostermistir [14].

Makale, uyarlanabilir kayma modu kontroliiniin kullanimimi arastirmistir. Kayma modu
semasi araciliiyla, onerilen kontrol, doniis agisinin asimptotik izleme kontroliinii ve sistem
icindeki titresim sOniimlemesini saglamigtir. Genel kapali dongii sistemin kararliligi,
sistemin bilinmeyen parametreleri goz Oniinde bulundurularak Lyapunov analizi ile
kurulmustur. Bu bilinmeyen parametreler i¢in iist sinirlar tahmin edilmis ve kontrol yasasina
dahil edilmistir. Onerilen kontrol semasi, hesaplama karmasikhigini ve islem siirelerini
azaltmay1 amacglamig, benzetim ¢alismalar1 dnerilen kontrolciiniin etkinligini gostermistir

[15].
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Ug boyutlu esnek uydu ¢alismalar ise su sekilde dzetlenebilir:

Calismada, iki denetleyici kullanan bir 3 boyutlu dogrusal olmayan esnek uyduda otomatik
yonelim kontrolii i¢in klasik geri besleme dogrusallastirma ve giirbiiz geri besleme
dogrusallagtirma yontemi kullanmistir. Giirbliz yontem, dogrusal olmayan sistemi, ¢aligma
kosullarina dayali olarak, rijit gévde lizerinde li¢ yonde ii¢ tork varsayarak ve aktiiator
doygunlugunu dikkate alarak dogrusal bir sisteme doniistiirmiistiir. Nominal performans,
belirsizliklere kars1 giirbiizliik, panel titresimini soniimleme, 6l¢iim gliriiltiisiine duyarlilik
ve biiyiilk manevralar sirasinda dogrusal olmama dahil olmak {izere performans
karsilastirmalart yapilmistir. Dogrusal olmayan bir uydu modelindeki benzetim ¢aligmalari,
kontrolciilerin yonelim yoriingelerini dogru bir sekilde izleme ve panel titresimlerini etkili
bir sekilde sonlimleme yetenegini dogrulamis, Daha da 6nemlisi, kontrolciiler bozulmalara

ve Ol¢lim hatalarina karst minimum hassasiyet gostermistir [16].

Makale, ti¢ eksenli esnek bir uydunun aktif optimal yonelim kontroliinii arastirmistir. Model,
ikinci dereceden terimler de dahil olmak tizere dogrusal olmayan uydu dinamiklerini dikkate
almis ve glines panellerinin titresimini hesaba katmistir. Dogrusal olmayan sistemin
karmasikligin1 yonetmek igin arastirmacilar, sistemi bir dizi dogrusal ve zamanla degisen
sisteme bolerek 6zyinelemeli bir yaklasim yontemi kullanmiglardir. Daha sonra, belirli bir
optimizasyon kriterini en aza indirmek i¢in her bir yaklagik sistem i¢in zamanla degisen
dogrusal ikinci dereceden diizenleyiciler (DKR) tasarlanmistir. Benzetim c¢alismalari,
tasarlanan zamanla degisen DKR kontrolciilerinin, dogrusal olmayan esnek uydu i¢in hem
yonelim manevras1 hem de titresim soniimleme kontroliinde etkili bir sekilde tatmin edici

sonuglar elde edildigini gostermistir [17].

Makalede, iki dogrusal olmayan kontrolcii kullanarak 3 boyutlu dogrusal olmayan esnek
uydu yonelim kontrolii ele alinmistir; dinamik inversiyon ve p-sentez ile bir kombinasyon
yontemi kullanilmistir. Esnek yapili bir uyduda dinamik inversiyon uygulamasindaki
zorluklar, degistirilmis bir ¢ikt1 yeniden tanimlama yaklagimiyla asilmistir. Rijit govde
iizerinde li¢ yonde ii¢ tork varsayildigindan, kayma modu gozlemcileri, tiim degiskenlerin
Olciilmesindeki pratik olmama nedeniyle durumlar1 tahmin etmislerdir. Kontrolcii tasarimi,
aktiiator doygunlugunu hesaba katmistir. Kapsamli benzetim c¢alismalari, nominal
performansi, belirsizliklere karsi giirbiizligi, titresim sonliimlemeyi, dl¢lim giiriiltiisiine

duyarhlig1 ve biiyiik manevralarda dogrusal olmama durumunu degerlendirmis ve sonuglar,
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kontrolciilerin bozulmalara ve 6l¢iim hatalarma karst minimum hassasiyetle yonelimleris
izleme ve panel titresimlerini soniimleme konusundaki etkili yetenegini dogrulamistir [18].
Dogrusal olmayan esnek uzay araglart calismalarinda DBRD yontemi su sekilde

Ozetlenebilir:

Arastirmacilar bu makalede, dogrusal olmayan sistemlerde ulagsma asamasini ortadan
kaldirmak amaciyla iki yenilik¢i kayar mod kontrolii tasarim yontemi {izerine
calisiimistir. Kayma yiizeyinin tasarimi, hem dogrusal zamanla de§ismeyen hem de
dogrusal zamanla degisen sistemler i¢in en uygun kayma ylizeyi se¢im yoOntemlerine
dayanmaktadir. Ulasma asamasini ele almak icin, dogrusal zamanla degismeyen / dogrusal
zamanla degisen sistemi, tasarlanan optimum kayma hiper diizlemine dogru katlanarak
hareket eden Onceden tanimlanmis dogrusal bir diiz yiizeyle sinirlandirilmistir. Bu
metodoloji iki yaklagim kullanilarak dogrusal olmayan sistemlere genisletilmis ve Durum
Bagimli Riccati Denklemi ve Riccati denklemlerinin matematiksel ¢oziimii yontemleri
kullanilmigtir. Makale, ulagma asamasini ortadan kaldirmak ve dogrusal olmayan sistemler
icin  en uygun kayma ylizeyini tasarlamak i¢in sistematik prosediirleri
ozetlemektedir. Onerilen ydntemler, durum kontrolii ve titresim modu soniimleme igin
esnek giines panellerine sahip bir uydu modeline uygulanmis benzetim c¢alismalari,
belirsizlikle basa ¢ikma, titresim soniimleme ve enerji maliyetlerini en aza indirmedeki
performanslarin1 vurgulayan bir karsilastirma da dahil olmak {izere Onerilen yontemlerin

uygulanmasini ve etkinligini gostermistir [19].

Bu aragtirma, bir anten ve bir panel ile donatilmis iki esnek eleman iceren bir uydunin ana
govdesini stabilize etme yontemlerini aragtirmistir. Arastirmadaki zorluk, yoriingesel ve
acisal manevralar sirasinda bu esnek elemanlardaki titresimler olmus ve bu titresimler
uydunun yonelim dogrulugunu etkilemistir. Calisma, bu esnek elemanlardaki titresimlerin
sOniimlenmesini ele almis, Lyapunov kontrolii ve DKR dahil olmak iizere cesitli klasik
kontrol yontemleri lizerinde durulmustur. Ek olarak, durum vektoriine bagli parametrelerle
Riccati denklemi kullanilarak Durum Bagimli Riccati Denklemi Kontrolii de
incelenmistir. Makale ayrica, uydunun esnek elemanlara sahip kii¢tltiilmiis bir modeline
dayanan Kontrol algoritmalar1 da tanimlamis ve yalnizca gévdesine monte edilmis cihazlar
tarafindan kontrol edildigi varsayilmig, kullanilan kontrol yontemlerinden DBRD

yonteminin daha etkin oldugu sonucuna varilmistir [20].
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Bu makale, 6zellikle donen bir hedefi izlemek i¢in, uydu konum kontrolil ig¢in 6zel bir
parametreli dogrusal olmayan optimal olmayan kontrol teknigi Onermistir. Yontem, bir
DBRD cebirsel bir ifadeyle parametrelestirmek i¢in bir kuvvet serisi agilimini kullanmig ve
cebirsel Riccati ve Lyapunov denklemlerinin ¢evrimig¢i ¢oziimlerine olan ihtiyaci ortadan
kaldirmistir. Bu yontem standart DBRD ve 0-D kontrol yontemlerine kiyasla daha hizli
hesaplama saglamis; teknik, bilinmeyenlere kars1 glirbiizliigli artirmak i¢in uyarlanabilir bir
forma genisletilmistir. Donen bir hedefi izleyen uydu da dahil olmak {izere sayisal sonuglar,
mevcut yontemlere kiyasla iistiin hesaplama verimliligi ve izleme performansi dogrulugu
gostermis; uyarlanabilir form, bilinmeyen parametrelerin telafi edilmesinde etkili oldugunu

kanitlamigtir [21].

Piezoelektrik sistemlerin kullanildig1 baz1 ¢alismalar ise su sekilde 6zetlenebilir:

Bu makale, esnek bir uzay aracinin yonelimi sirasinda titresimi azaltmak i¢in degisken yap1
kontrolii (VSC) teorisi kullanilmis ve aktif titresim kontrolii i¢in sensor ve aktiiator olarak
kursun zirkonat titanat piezoelektrik yamalar kullanilmistir. Uydu, bir esnek yapili giines
paneli ve rijit yapili bir govdeden olusmaktadir; tek eksenli bir doniis yapabilmektedir.
Onerilen kontrol sistemi, degisken yap1 kontrol teknigi ile tasarlanms rijit gdvde iizerinde
etkili olan yonelim kontroloriinii ve esnek panelin aktif titresim bastirilmasi igin tasarlanmis
pozitif pozisyon geri bildirim (PPF) kontrol teknigi ile tasarlanmig yiizey bagl piezoeletrik
yamalar1 igermektedir. Kontrol i¢in darbe genisligi darbe frekanst (PWPF) modiilasyonu
uygulanmistir, bu da iticilerin neredeyse dogrusal bir sekilde ¢alismasini saglar ve ayni
zamanda hizli manevra tarafindan uyarilan oldukca biiyiik salinimlar1 bastirabilir. Ancak,
gecis eylemleri nedeniyle bazi artik mikro-titresimler mevcuttur. Bu durumda, piezoelektrik
yamalar sayesinde aktif titresim kontrol teknigi devreye alinmis ve artik mikro-titresimlerin
bastirilmasini ve sistem performansi i¢in ince ayarlama yapilmasini saglamistir. Bu iki
kontrol stratejisinin avantajlarini birlestirerek, hem makro hem de mikro anlamda titresim
kontrolii i¢in gelistirilmis bir performans elde edilmistir. Bu yaklasimin teorik ve pratik
yararlarini géstermek i¢in hem analitik hem de sayisal sonuglar sunulmustur[22].

Piezoelektrik sistemlerin kullanildigi bu tez ¢aligmasinda, yonelim takibi yapan esnek yapili
uzay aracinda titresim baskilamasi i¢in calisilma yapilmistir. Kontrol algoritmasi igin
yonelim dortliigli kullanilmigtir. Dogrusal olmayan takip kontrolciisii gidilecek yonelim
dortliigii ve tiirevini kullanmaktadir. Geribildirim kontrolciisii yeni yonelim formiilasyonu

kullanilarak tasarlanmistir. Uzay araci lizerindeki titresimleri ortadan kaldirmak igin
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sistemde piezoelektrik algilayicilar ve eyleyiciler bulunmaktadir. Algoritmanin yonelim

takibinde ve titresim onlemesindeki basaris1 benzetim sonuglari ile gosterilmistir [23].

Arastirmanin amaci su sekilde agiklanabilir:

Cogu gergek sistem dogrusal olmayan dinamiklere sahiptir. Bu tiir sistemler i¢in kontrolcii
tasarimma genel yaklasim, dogrusal olmayan dinamiklerin belirli noktalarda
dogrusallastirilmasi ve elde edilen dogrusal dinamikleri kullanarak bir kontrolcii tasarlamay1
icerir. Bununla birlikte, bu yaklagim genellikle gergek sistem davranigsindan sapmalara ve
calisma araliginin daralmasima yol agar. Dogrusal olmayan kontrolcii tasarimi tizerinde
calisan arastirmacilarin temel hedeflerinden biri, ger¢ek sistem davranisindan sapmayi
onlemek ve ¢alisma araligindaki sinirlamay1 6nlemektir. Tez calismasi sirasinda yapilan
literatlir taramasinda, esnek uydularda titresim kontroliine yonelik kontrolcii tasarimi
caligmalarinda ortak yaklasimin dogrusal kontrol tasarimi oldugu goriilmistiir. Bu
calisgmanin amaci, az sayida sistem iizerinde test edilen DBRD yonteminin esnek bir
uydunun titresim kontrolii lizerindeki etkisini arastirmaktir. Bu ¢alismada amag¢, DBRD

yonteminin benzetim ¢alismalari yoluyla uygulanabilirligini ortaya koymaktir [24].

Esnek uydularda titresim kontrolii ile ilgili 6nceki birgok ¢alismada agirlikli olarak dogrusal
kontrolctiler kullanilmistir ve tez ¢alismasi sirasinda karsilasilan bazi zorluklar arasinda
dogrusal olmayan uydu dinamik denklemlerinin agik formiilasyonunun olmamast ve

DBRD'nin sinirli uygulamasi yer almaktadir.

Bu tez alt1 farkli boliime ayrilmistir:

Birinci boliim olan giris boliimiinde literatiir taramasi, tezin amaci ve arastirma hedefleri
belirtilmistir. Ikinci boliim, esnek giines panellerine sahip uydularin dinamik modeli
hakkinda bilgi icermektedir. Ugiincii boliimde ise Durum Bagimli Riccati Denklemi
(DBRD) yontemi hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincti boliimde, dinamik modeli secilen
esnek glines panelli uydunun kontrolcii tasarimi anlatilmistir. Besinci bdoliimde,
kontrolciiniin tasarlandig1 sistemin benzetim ¢alismalar1 verilmis ve daha Onceki
calismalarla karsilastirilmistir. Altinci boliim olan son boliimde ise sonuglar incelenmis ve

gelecekte yapilacak caligsmalar hakkinda bilgi verilmistir.
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2. ESNEK YAPILI BiR UYDUNUN DiNAMIK MODELI

Esnek yapilt bir uydunun matematiksel modeli bu bolimde agiklanmistir. Lagrange
formiilasyonu, Euler-Bernoulli kiris tipi esnek giines paneline sahip bir uydunun genel 1

boyutlu yonelim-egilme hareketini yoneten dinamik modeli tiiretmek i¢in kullanilmistir
[25].

Bu tezde incelenen sistem, rijit bir uydu govdesi ve ona bagh iki esnek yapili giines
panelinden olusmaktadir. Uydu govdesi olan ana yapi rijit olarak kabul edilmis, boylece
sabit bir atalet degeri alinmistir. Giines panellerindeki titresimlerin kiitle merkezi iizerinde
minimum etkiye sahip oldugu varsayilmistir, bu da giines panellerinin kiitlesinin rijit olarak
kabul edilen uydu gbévdesine kiyasla 6nemli 6l¢iide daha kiigiik oldugunu gosterir. Ek olarak,
giines panellerinin ince, uzun ve tek tip malzeme 6zelliklerinden olustugu varsayilmistir

[25].

Uydu, rijit govde lizerinde tork lireten bir cihaz tarafindan kontrol edilmektedir. Uydu
manevralart sirasinda, rijit govdeye baglanan esnek yapili giines panelleri yapisal
deformasyonlara yani titresime maruz kalmaktadir. Buradaki sorun ise uydunun ana
govdesinin yoniinii kontrol etmek ve elastik deformasyonlar: (titresimleri) soniimlemek

seklindedir [14].

Uydu sahip oldugu yoriinge {izerinde acisal olarak hareket eder ve bu hareketi esnasinda rijit
uydu govdesi 6nemli miktarda hareket saglarken, glines panellerinde sinirli miktarda elastik
hareket yani titresim meydana gelir. Bu tiir dinamik sistemlerde elastik deformasyonun, tim
sistemin genel boyutuna kiyasla kii¢lik oldugu varsayilmaktadir. Hareketin rijit cisim kismi1
kiiclik oldugunda, dogrusal teori ve siliperpozisyon ilkesi tiim harekete uygulanabilir. Rijit
cismin kiiciik doniisleri tipik olarak 20 derece veya daha az acilar1 ifade eder. Bununla
birlikte, daha biiyiik agili hareketler icin, rijit ve elastik hareketlerin dogrusal {ist iiste
binmesinin dogrulugu azalir ve aralarindaki etkilesim etkileri onemli hale gelir. Sistemin
elastikiyeti diisiik oldugunda, elastik hareketi, gdzlemlenen hareketin kiiciik oldugu bir dizi
referans ekseninden gézlemlemek yararlidir. Bu gibi durumlarda, dogrusal titresim teorisi
uygulanabilir. Bununla birlikte, elastik deformasyon rijit gévde boyutlarina kiyasla dnemli

hale geldiginde, dogrusal Otesi alternatif teorilerin dikkate alinmasi gerekir [26]. Elastik
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deformasyona ugrayan bir cisim i¢in hareket denklemleri gesitli yontemlerle elde edilebilir.
Bu yontemlerden biri, kuvvet ve moment dengelerine dayanan Newton yontemidir. Bu
yontemde problemin ¢oziimii, problemin geometrisi ve gerilmeleri ile baslar. Diger bir

yontem ise analitiktir ve gerinim enerjisine dayanir [26].

Yoriingede hareket uydu, uzay ortaminda gevresel torklara maruz kalmaktadir. Uzay
ortaminda bir uyduyu etkileyen baslica dort tiir ¢evresel tork vardir; yergcekimi gradyan

torku, manyetik tork, giines radyasyonu torku ve aerodinamik tork.

Bu tezde kontrolcii tasarimi yapilirken, bu g¢evresel bozucu torklarin etkileri gz ardi
edilmistir. Bunun nedeni, bu torklarin kiigiik degerlere (10® ile 10° Nm arasinda degisen)
sahip olmasi ve yonelim manevralart sirasinda uygulanan kontrol torklarinin aksine uzun
zaman Olgeklerinde (yoriinge periyodu sirasina gore, 90 dakikayi asan siirede) uyduya etki
etmesidir. Kontrol torklari tipik olarak 1 Nm ile 50 Nm arasinda degisir ve siireleri 10

dakikadan kisadir [25].

Bu tezde incelenen uydu modeli, Sekil 2.1'de goriildiigii gibi iki esnek giines paneline sahip

rijit bir govdeden olugmaktadir.

Sekil 2.1. Iki esnek giines paneline sahip rijit uydu gévdesi

Sekildeki uydu modeli i¢in;
p : Dogrusal yogunluk (kg/m)

1 : Giines panelinin uzunlugu (m)

......
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X @ Gilines panelinin baslangicindan itibaren deforme olmamis eksen boyunca OSlgiilen
degisken mesafe (m)

r: Rijit uydu gévdesinin yarigapi (m)

y : Glines panelinin eksen boyunca esnek sapmasi (m)

0 : Rijit uydu goévdesinin doniis agis1 (derece)

Bu tezdeki kabuller su sekilde siralanabilir:

1. Bu tezde bir boyut incelenmistir.

2. Giines paneli egilmesi Euler-Bernoulli kiris teorisine gore ele alinmustir.

3. Eksenel ve burulma deformasyonlari ihmal edilmistir.

4. Sicaklik etkileri g6z ardi edilmistir.

5. Panelin diizgiin bir kesite sahip oldugu kabul edilmistir (EI, p kirig boyunca sabittir).

6. Cevresel torklarin g6z ardi edildigi varsayilmistir.

Asagidaki ¢izelgede kiris modellerinin karsilagtirmasi gosterilmistir. Bu tezde Euler-

Bernoulli kiris modeli kullanilmistir.

Cizelge.2.1. Kiris modellerinin karsilastirma ¢izelgesi [26]

Model Dongiisel Egilme Uzamasi Kayma Uzamasi [zdiisiimiin
Eylemsizlik Kisalmasi

Euler-Bernoulli Yok Var Yok Var/Yok

Rayleigh Var Var Yok Var/Yok

Timoshenko Var Var Var Yok

Shear Yok Yok Var Yok

Titresime maruz kalan sistemlerin ¢oziimii i¢in ise literatiirde farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu tezde varsayilan modlar yonteminin (Assumed Modes Method)
kullanim1 uygundur ve bu yontem dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilmektedir.
Varsayillan modlar yontemi, bir seri ¢oziim aracilifiyla ayriklagtirmanin anlagiimasini
gelistirmektedir. Yontem, korunumlu stirekli bir sistemle iligkili sinir deger probleminin bir
cOziimiinli varsayar. Yontem, hareket denklemlerinin yaklasik bir formiilasyonunu elde
etmek i¢in ¢ozliimii Lagrange denklemleriyle birlikte kullanmaktadir. Siirekli bir sistemin
kinetik ve potansiyel enerjisi, y(x,t)' nin x ve t'ye gore kismi tlirevlerine bagli integral
ifadelere sahiptir, bu ifadeyi yazabilmek i¢in esnek yapili giines panelinin X pozisyonundaki
elastik deformasyonunun genisletilmesi gerekmektedir [27]. Titresime maruz kalan esnek

yapil1 bir glines paneli i¢in denklemler su sekilde yazilmaktadir:



18

(1) = XLy ¢i ()7 q;(1) (2.1)

y(x,t) - Giines panelinin eksen boyunca esnek sapmasi
n : Varsayilan modlarin sayisi
@;(x) : Sekil fonksiyonu

q;(t) : Genellestirilmis koordinatlar

Es.2.1°deki kavramlar aciklamak gerekirse; i, indisin 1'den n'ye kadar siralanmasini saglar
ve n, panellerin x ekseni boyunca ayriklagtirilmis mod sayisini ifade etmektedir. q,
genellestirilmis koordinat olarak ifade edilir ve boyutsuz genellestirilmis yer degistirme
koordinat1 (zamansal) olarak ifade edilir, her bir mod i¢in degerleri farklidir. ¢, mod sekil
fonksiyonu olarak ifade edilir ve yazilan fonksiyonun su sartlart saglamasi beklenir:
Geometrik sinir kosullarii (uzaysal) karsilamali ve sistemin yaris1 kadar tiirevlenebilir

olmalidir. Mod sekil fonksiyonlari ¢izilirken her bir moda gore farkli sekiller elde edilir [25].

Cogu durumda, temel geometrik sekillerin ¢ozliimiinde bile 6zdeger problemine dogrudan
bir ¢6ziim bulmak zordur. Dogrudan ¢oziimiin miimkiin olmadig1 durumlarda 6zdegerleri
bulmak i¢in yaklasik yontemler kullanilir. Bu yontemler, siirekli bir sistemin esdeger ayrik
bir sisteme doniistiiriilmesini igerir. Iki ana tiir ayriklagtirma yontemi vardir; bunlardan ilki
¢cOziimii, zamana bagl genellestirilmis koordinatlarla ¢arpilan sonlu bir uzaya bagimli
fonksiyonlar dizisi olarak temsil eder ve digeri ise kiitleleri siirekli olan sistemdeki belirli
noktalarda toplar. Birinci yontemde, uzaya bagimli fonksiyonlar diferansiyel denklemi tam
olarak karsilamayabilir ancak formiilasyon tipine bagli olarak sinir kosullarinin bir kismini
veya tamamini karsilamalidir. Sistemin tekdiizeligi belirgin oldugunda toplu yontemler

tavsiye edilir [25].

Ozdeger probleminin ifade edilisi, sistemin ayriklastiriimasinin tiiriine baglidir.

Yaygin olarak kullanilan ayriklagtirma prosediirleri sunlardir:

Bu prosediirlerin birincisi Rayleigh-Ritz gibi varyasyonel ilkelere dayanan yontemlerdir. Bu
yontemler modlar1 ve sonlu elemanlar yéntemlerini varsaymaktadir. Ikinci prosediir ise
Galerkin ve kolokasyon yontemleri gibi agirlikli artiklara dayali olan yontemlerdir [25].
Ozdeger problemi diferansiyel formdadir, bu da ¢6ziimiin sonsuz mertebede oldugunu ifade

eder. Ozdeger probleminin ayriklastirilmasiyla, diferansiyel 6zdeger problemi sonlu
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mertebeden cebirsel bir probleme doniistiiriiliir. Cebirsel 6zdeger problemlerini ¢6zmek
genellikle diferansiyel 6zdeger problemlerinden daha kolaydir, cilinkii bunlar matris
cebirinin kullanimina izin verir ve bu da cebirsel bir 6zdeger problemine yol agar. Sistem
ozellikleri, sistemin mertebesinin yaris1 kadar tiirevi alinabilen ve yalnizca problemin
geometrik sinir kosullarini karsilayan deneme fonksiyonlariyla dikkate alinir. Bu tiir islevleri
kabul edilebilir islevler olarak adlandiriyoruz. Deneme fonksiyonunun bunlardaki cesitli
parametrelere duyarliligi da 6nemlidir. Ornegin, hiperbolik siniisler veya kosiniislerle
ugragsmak ¢ogu zaman sorun yaratir ¢iinkii bu islevler argiimanlarina karsi ¢ok hassastir.
Deneme fonksiyonlar1 6zfonksiyonlara benzeyen fonksiyonlar olarak secilirse yakinsama
cok daha hizli olur. Uygun deneme fonksiyonlarinin bir baska seti basit sintizoidallerdir ve
eger kiris diizgiinse gercek oOzfonksiyonlar haline gelirler. Siniizoidallerle ugrasmak,
hiperbolik siniisler, kosiniisler veya polinomlarla ugrasmaktan daha kolaydir. Ayrica, daha

iyi yakinsama 6zelliklerine ve ¢ok az tekillik problemine sahiptirler [26, 27].

0i (X) ve qi (t) vektorleri su sekilde yazilabilir:

@) = [@1(0) @2(X) ... Pn(]" 22
qi(®) = [a:1(1) 92(V) .. 4n(O]" (2:3)

n, mod sayisina baglh olarak @(x), mod sekil vektorii ve ve q(t), genellestirilmis koordinat
vektorili (nx1) boyutlu hale gelmektedir. Es.2.2 ve Es.2.3’te sirasiyla mod sekil vektorii ve
genellestirilmis  koordinat vektoriinin  (1xn) boyuttaki transpozu yazilmig hali

bulunmaktadir.

Asagidaki mod sekil fonksiyonu sabit-serbest uclu Euler-Bernoulli tipi kirigler igin
kullanilmaktadir [25, 28].

e;i(x) = \/iz{[cosh (Ki ’L—C) — cos (Ki ’L—C)] —0; [sinh (7\1' %) —sin (Ai f)]} (2.4)
(i=1,2,3...n)

__sinh(};)-sin(3;)

i= cosh(};)—cos(};) (2'5)
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1+ cosh(};)cos(};) =0 (2.6)

Esitlik 2.6’y1 saglayan ilk {i¢ 6zdeger su sekildedir:

A, = 1.875
A, = 4.694
A; = 7.855

Mod Sekilleri

— 1.Mod sekIi \\
-0.3 - |— —-2.Mod sekIi N
—-—--3.Mod sekli \\
04 I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Uzunluk (m)

Sekil 2.2. Esnek giines panelinin ilk {i¢ mod sekli

Mod sekillerinin esnek giines paneli uzunluguna gore grafigi yukarida verilmistir. [27, 29]
referansinda da anlatildigi ve gosterildigi gibi n. mod seklinin X=0 eksenini (n-1) sayida

kesmesi beklenmektedir ve yukaridaki grafikte bu sartin saglandig1 goriilmektedir.
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Sinir kosullari

Sinir kosullarinin belirlenmesi, sinir ifadelerine dayali olarak sinirlardaki geometrinin analiz
edilmesini igerir. Her sinir ifadesi iki terim igerir; biri deformasyonun (veya egimin)
degisimini temsil ederken digeri bir i¢ kuvveti (veya momenti) temsil eder. Geometriyi
inceleyerek hangi terimin sifir oldugunu tespit etmek ve boylece siir kosulunu belirlemek
miimkiindiir. Bu prosediir esasen yap1 mekaniginden gelen temel bir prensibi uygular. Bir
ipin enine titresimi, ince bir cubugun eksenel titresimi ve dairesel bir saftin burulma titresimi
gibi ¢esitli titresim tiirlerinin tiimii ayn1 siir deger problemine yol agar. Bu problem, hem
uzayda hem de zamanda ikinci dereceden bir kismi diferansiyel denklemi ve her iki ugta bir
tane olmak tizere iki sinir kosulunu igerir. Ancak sistem parametreleri her durumda farklilik
gosterir. Bunun aksine, egilme halindeki bir ¢ubuk icin sinir degeri problemi, her iki ugta iki
siir kosulu gerektiren, uzaydaki dordiincii dereceden bir diferansiyel denklem ile tanimlanir
[26, 27].

Bir ucu sabit diger ucu serbest Euler-Bernoulli tipi bir kiris i¢in sinir kosullari asagidaki gibi

yazilmaktadir.

Sabit u¢ i¢in x = 0’da asagidaki iki sinir kosulu saglanmalidir:

y(0) =0 (2.7)
dy® _
z_x_ 0 (2.8)

Serbest ug i¢in x = L’de asagidaki iki sinir kosulu saglanmalidir:

d’y(x) _
az 0 (2.9)
B0 g (2.10)

dx3
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Ortogonalite
Mod sekil denklemlerinin (6zfonksiyonlar) ¢ok kullanish ve ilging bir 6zelligi de birbirlerine
dik olmalaridir. Bu diklik, kiitle ve sertlik operatorlerinin kendine eslenik dogasindan

kaynaklanir. Kiris problemleri i¢in, ¢r (x) ve @s (X) iki ayr1 6zfonksiyondur ve r#s oldugunda
diklik iligkileri asagidaki gibi ifade edilebilir:

L
Jo PP () ps(x) dx = 0 (211)
Matematiksel islemler yapilirken 6zfonksiyonlarin normallestirilmesi uygundur. Yaygin

olarak kullanilan bir normallestirme semas1 kiitle dagilimina goredir, r = s = 1,2, ...

oldugunda modlar su sekilde normallestirilebilir [26, 27]:

[} P e (0 Ps(x) dx = 8y (2.12)

Momentum yonetim sistemleri

Momentum yonetim sistemleri, uydularin yoriingelerini kontrol etmek i¢in tepki tekerlekleri
veya moment kontrol jiroskoplari gibi cihazlar kullanilarak uydularda kullanilir. Bu cihazlar,
belirli komutlar aracilifiyla uydu ile agisal momentum aligverisi yaparak doygunluga
ulagsana kadar yoriinge kontroliine olanak tanir. Doyuma ulastiginda, depolanan agisal
momentumu bosaltmak i¢in iticiler veya manyetotorklar gibi harici aktiiatorler kullanilir.
Bazi durumlarda Lagrange yontemi kullanilarak rotorun kinetik enerjisi uydunun Kinetik
enerjisine eklenir ve Lagrange denklemleri olusturulur. Ancak Lagrange mekanigi, uydu

gdvdesi ile rotor arasindaki arayiiz torklar1 ve kuvvetleri icin degerleri agik¢a saglamaz.

Bu kuvvetlerin anlasilmasi, sistem pargalarinin boyutlandirilmasi ve uydu tizerindeki yiiksek

frekansli titresim etkilerinin degerlendirilmesi agisindan ise ¢ok dnemlidir [3].
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2.1. Esnek Yapih Uydularin Kinetik Enerjisi

Sistemin kinetik enerjisi, dairesel bir yoriingede hareket eden rijit uydu gévdesi ve uydu

gdvdesine bagl esnek yapili iki glines panelinin kinetik enerjisinden olusur. Sistemin kinetik

enerjisi yazilirken govdenin ve panellerin toplam kinetik enerjisi olarak yazilir. Sistemin

toplam kinetik enerjisi asagidaki denklemlerle belirtilmistir [25].

Te: Rijit uydu govdesinin donmesinden kaynakli kinetik enerji

Trpa: Giines panellerinin donmesinden ve titresiminden kaynakli kinetik enerji

To : Sistemin kiitle merkezinin yo6riingedeki hareketinden kaynakl kinetik enerji

Tw: Tepki tekerinden kaynakli kinetik enerji

Tioptam = Tc+ Tra+ To + Tw (2.13)

Tra = T(yérﬁnge+titresim) (214)

To ve Tw goz ard1 edilmektedir, boylece Tioplam su sekilde yazilabilir.

Ttoptam = Tc + T (ysringe-+itresim) (2.15)

Ttoplam = Tc+ Tra (2.16)

Rijit uydu govdesinin donmeden kaynakli kinetik enerjisi soyle ifade edilir [6, 14].

Te =], 62 (2.17)

Jh: Govde atalet momenti

T, =25,02 + 23 [ pf{(r + 06 + )2 + y262)d 2.18
toplam zlh 5 op r—Xx Y) y X ( : )

1, - 1 . L _
Troplam = E]hez + fo p{(r +x)202 + 2(r + x)0y + y2 + yzez}dx (2.19)

Tioplam = T Olarak ifade edilebilir ve T igin Es.2.20 yazilabilir.
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T =Jn02 + [ p{(r + 0202 + 2(r + )0y + y2 + y26?}dx (2.20)

2.2. Esnek Yapih Uydularin Potansiyel Enerjisi

Toplam potansiyel enerji, yoriinge, yonelim ve esnek potansiyel enerjilerin toplanmasiyla

yazilir.

Vtoplam = Vy('Sriinge + Vyénelim + Vesnek (2.21)
l I

V= ( N ELG )de) (2.22)

N : Esnek yapili panel sayist

......

— \'h Eihi3
BT

(2.23)

Ej: j indisli panelin elastiklik modiilii
h;: j indisli panelin kalinhig

Y- J indisli panelin Poisson orami

Sonug olarak potansiyel enerjinin deformasyona karsi direnci temsil eden gerinim enerjisi
oldugu goz oniine alindiginda Vysringe V€ Vysnelim g0z ard1 edilir. Boylece iki adet esnek yapili

glines panelinin potansiyel enerjisi soyle yazilabilir [6, 25, 26].

V=< 2, i Ja (t)CP”(X)cp”T(X)q(t)dX> (2.24)

)
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2.3. Lagrange Denklemi

Bir sistemin hareket denklemleri gesitli yontemlerle elde edilebilir. Yaklasimlardan biri,
kuvvet ve moment dengelerine dayanan, problemin geometrisini ve stresleri baslangi¢
parametreleri olarak kullanan Newton yontemidir. Newton yasalari tek bir parcacik igin
formiile edilmistir ve kati cisim sistemlerinin yani sira parcacik sistemlerine ve kat1 cisim
sistemlerine de genisletilebilir. Newton mekaniginde hareket denklemleri, her ikisi de uygun
sekilde vektorlerle temsil edilen fiziksel koordinatlar ve kuvvetler cinsinden ifade edilir. Bu
nedenle Newton mekanigine siklikla vektor mekanigi adi verilir. Newton mekaniginin en
bliylik dezavantaji sistemdeki kiitlelerin her biri i¢in serbest cisim diyagraminin ¢izilmesi
gerekmesi, dolayisiyla tepki kuvvetleri ve etkilesim kuvvetlerinin de gosterilmesi
zorunlulugudur, ikinci dezavantaj ise her bir cismin birlikte hareket etmesine izin veren
kinematik kisitlamalardan kaynaklanmaktadir. Bu tepki ve smirlama kuvvetleri
bilinmeyenler olarak denklemlere dahil edilir, bu da her bilinmeyen kuvvet i¢in ek bir

denklem gerektirir ve bu nedenle fazla hareket denklemi ile ¢aligmak gerekir.

Analitik mekanikte, Newton mekaniginden farkli olarak sistem, tek tek bilesenler olarak
degil, bir biitiin olarak ele alinir. Boylece tepki ve sinirlama kuvvetlerine ihtiya¢ duyulmaz.
Analitik mekanikte hareket denklemleri genellestirilmis koordinatlar ve genellestirilmis
kuvvetler cinsinden formiile edilir ve bu da daha genis ve daha soyut bir yaklagimla
sonuglanir. Bu sekilde matematiksel formiilasyon herhangi bir 6zel koordinat sisteminden
bagimsiz hale getirilir. Analitik mekanigin gelisimi, sanal yer degistirme kavraminin
tanitilmasini gerektirdi ve bu da varyasyon hesabinin gelistirilmesine yol acti. Bu nedenle

analitik mekanik ¢ogu zaman mekanige varyasyonel yaklagim olarak anilir [3].

Esnek bir yapinin dinamik denklemlerini yazmak i¢in 2 yaklasim vardir:

Bu yontemler Ritz-Galerkin yontemi ve Lagrange yontemidir.

Analitik mekanikte farkli ¢6ziim yontemleri vardir. Bu tezde Lagrange yaklagimi kullanilmig
ve denklemler 6zellikle konum ve yoriinge kontroliine uygun bir bicimde olusturulmustur.
Boylece Lagrange denklemi yardimiyla dinamik problemler, skaler fonksiyonlar olan

kinetik enerji ve potansiyel enerji cinsinden formiile edilir. Uydu mekanik sisteminin
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Lagrange denklemi, uydunun kinetik enerjisi T ile potansiyel enerjisi V arasindaki farktan

olusur [3].
Lagrange Denklemi'nin genel formu soyledir:
L=T-V (2.25)

Lagrange Denklemi rijit bir uydu govdesi ve iki esnek glines paneli igin Kinetik ve potansiyel

enerjiler kullanilarak su sekilde yazilir:

L=10462 + [1p{(r +x%6% + 2(r + )8y + y? + y?62}dx — 2 [ EI(y")?dx (2.26)
Asagidaki denklemlerin elde edilmesi i¢in Es.2.1°deki giines panelinin eksen boyunca esnek
sapmas1 ifadesi, sirasiyla Es.2.2’de ve Es.2.3’te ifade edilen mod sekil vektorii ve

genellestirilmis koordinat vektorii ¢arpimi seklinde yazilmistir.

Asagidaki denklemlerde @(x) ve q(t) vektorleri, yazimi kolaylastirmak i¢in sirasiyla ¢ ve q

olarak yazilmigstir.

1 . 1 . . . .
L=_Jub% + [[p{(r +%%0% + 2(r + 00 ZL1(0,q,) + Ik (@,q,)* +

I (@ian?62)dx — 2 [ EITL, ((@ig;) ")2dx (2.27)

¢ ve q vektorlerinin ¢arpiminda vektor boyutlarina dikkate etmek gerekmektedir. Bunun i¢in

asagidaki formiilde gerekli yerlerde vektorlerin devrik (transpoz) halleri kullanilmigtir.

L= %]héz + fol p(r + x)262dx + f; 2p(r + x)TOqdx + f; pqTeeTqdx +

1 A 1 ",
Jopa @@ q8?dx — 2 [ Elq"¢" ¢ qdx (2.28)

Es.2.28’deki denklem diizenlenerek yeniden su sekilde yazilir:
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L= %]héz + fol p(r + x)2dx6? + f; 2p(r + x)Tdx6q + f(} pdTpeTqdx +

1 a 1 ", I
JypdT@@Tqdx 6% — 2 [ ElqT¢"¢@"Tqdx (2.29)

Es.2.29°daki denklemi ve sonraki adimlarda yapilacak islemleri kolaylastirmak igin
asagidaki J sayisal degeri, Mgq vektorii ve Mgq Ve Kgq matris ifadeleri kullanilir. Segilen
mod sayisina gore Mgq vektorii ve Mgq Ve Kyq matris boyutlart degismektedir. Moq, Mqq Ve
Kqq vektoriinlin ve matrislerinin boyutlari se¢ilen mod sayisina (n) gore degismektedir. J 1x1
boyutlu sayisal bir degerdir. Moq vektori 1xn, MeqT vektorii nx1, Mqq Ve Kqq matrisleri ise

nxn boyutundadir. Bu ifadelerin agilimlar1 ise asagidaki sekilde yazilir:

I =210+ J p{(r + x)?}dx (2.30)
Mog = 2 f, p(r + x)¢"dx (2.31)
Mgq = J, po@Tdx (2.32)
Kqq = 2 J, Elg" " Tdx (2.33)

Yukaridaki islemler sonucunda Lagrange denkleminin genel formu su hale gelir.
L =J0% + Mgo0g + 4"™Mgqq + 9"Mqq6% — qTKyqq (2.34)

Lagrange denkleminin geleneksel formu kullanilarak titresim denklemleri asagidaki iki

denklem kullanilarak elde edilir.
d [aL aL
w8~ ()=t (235)

4(8)- )+ 22 - =
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Lagrange denklemleri i¢in gerekli diferansiyel islemleri icin asagida takip eden islemler

yapilmaktadir. Es.2.35 i¢in matematiksel islemler su sekilde yapilmustir.

d (oL oL
dt (%) B (%) =T (2.37)
oL . . A

36 2]6 + Meqq + ZqTquqG (2.38)
d (oL d /o ) .

at (£) = 5 (210 + Moqq + 29" Mgqq0) (2.39)

Diferansiyel islemleri daha kolay yapabilmek ve takip etmek i¢cin asagidaki islemlerde f

parametresi kullanilmastir:

oL

o= (2.40)
f=£(6,0,q;4;) (2.41)
f = 2] + Mgqq + 29" Myqq0 (2.42)

f fonksiyonu igin,  ve q bagimsiz degiskenlerdir, 8 ve ¢ bagimli degiskenlerdir.
Matematikte diferansiyel fikri, bir fonksiyonun belirli bir egri veya yol boyunca nasil

davrandigin1 agiklamakla ilgilidir. Bu egri boyunca hem bagimli hem de bagimsiz

degiskenlerin nasil degistigi dikkate alinir. Temel olarak, bir fonksiyonun diferansiyeli

incelenirken, belirli bir rotayr takip ederken hem sonucun (bagimli degisken) hem de

girdinin (bagimsiz degisken) ayni anda nasil degistigi gozlemlenir. Bu, bir fonksiyonun

e

girdileri degistiginde ne kadar hizli degistigini dlgmeye ve anlamaya yardimci olur. f

parametresinin diferansiyeli asagidaki sekilde yazilir.

df _ afde , afdd | ofdq; , ofdg

2o, % 2.4
dt ~ 80dt ' 986dt  aq dt ' aqdt (2.43)

df of - of of . of ..
a—£9+%9+£q+£q (2.44)
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f = 2] + Mgqq + 24" My4q0 (2.45)
of

= 0 (2.46)
of .

389 = (2.47)
of T

26 = 224 Mgqq (2.48)
906 = 2] + 2q"Mgqqb

269 =20 + 29 Mgqq (2.49)
of .

7q = 24" Mgq® (2.50)
of . _ T .é

2qd= 24 Mqqd (2.51)
of

2q _ ea (2.52)
of .. .

354 = Moqd (2.53)
d (oL . " y 3

dt (%) = 2J8 + 29" Mqqq8 + 29" MqqQ6 + Magq (2.54)
oL

30 = 0 (2.55)

Lagrange denkleminin geleneksel formu kullanilarak yazilan titresim denklemlerinin ilki

olan, Es.2.35 asagidaki gibi yeniden yazilir.

2]8 +2q™Mqqq0 + 2™ g0 + Mgqd = T (2.56)
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Lagrange denkleminin geleneksel formu kullanilarak yazilan titresim denklemlerinin
ikincisi olan Es.2.36 hatirlatma igin tekrar yazilir ve matematiksel islemler asagidaki sira

takip edilerek yapilir.

(0 -G+ 5 G5) - ) =0 (257)

Yazim kolayligi agisindan q olarak yazilan, genellestirilmis koordinati ifade eden q(t),
zamana bagli bir parametredir; dolayisiyla zamanla degismektedir. q' ve q" ise asagida

Es.2.58 ve Es.2.59°da gosterildigi gibi x’e bagli degisimi ifade etmektedir ve 0’a esittir.

g =2 (2.58)
. = 3%2( (2.59)
:_q(%) =0 (2.60)
af’_;(;TL) —0 (2.61)

Es.2.57 asagidaki gibi tekrar yazilir.

%(Z_:) - (Z—z) =0 (2.62)

Lagrange denkleminin genel formu hatirlatma igin tekrar yazilir.

L =] + Mgq6d + 4"™Mgqd + q"™™qq6% — qTKgqq (2.34)
oL _ . T
% = Mgq + "™Myq (2.63)

Diferansiyel islemleri daha kolay yapabilmek ve takip etmek i¢in asagidaki islemlerde F

parametresi kullanilmstir.



oL
E_F
F=F(6,6,q9)

F = Mpg0 + q"Mgq

dF _9Fd® , dFdO |, dFdq , AFdq
dt = 40dt  a86dt oaqdt = 9qdt

dF OF OF =2 oF . OF ..
E—%6+£6+£q+£q

oF _
20

OF .
£6—0
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(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)
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Es.2.36’daki Z—Z ifadesi agsagida J, Mgq, Myq Ve Kqq ifadeleri cinsinden su sekilde yazilir:

oL _ 0(J62+Mgq0d+3 Mqqq+q™Mqqq6%-qTKqqq)

70 ™ (2.78)
L :

3 Mqqa6% — Kgqq (2.79)
d (oL oL

ai(5e) — (55) =0 (2.80)
Es.2.36 sonug olarak su sekilde yazilmaktadir.

Mgq8 + Mgqdi — Mqqq0% + Kqqq = 0 (2.81)
Es.2.56 ve Eg.2.81°deki denklemler hatirlatma amaciyla yeniden yazilmaktadir:

2]0 + 2q"™Mgqq0 + 29™Myq 30 + Mgqd = T (2.56)
Mgq 0 + Mgqd — Mqqq6? + Kqqq = 0 (2.81)

Es.2.56 ve Es.2.81 denklemleri kullanilarak genel hareket denklemi elde edilmektedir. Genel
hareket denklemi Es.2.82°deki gibi yazilmaktadir.

M) + C(x X)X + K(x) = U (2.82)

M(x), C(x,X), K(x) matrisleri sirasiyla kiitle matrisi, soniim matrisi ve sertlik (katilik) matrisi
olarak bilinir. M, sistemin kiitle dagilimina ve seg¢ilen deneme fonksiyonlara bagli olan
simetrik bir kiitle matrisidir. K, sertlik dagilimina ve deneme fonksiyonlarina bagli olarak
simetrik sertlik matrisidir. Dogal sinir kosullar1 burada 6zel bir 6nem tagimamaktadir ¢iinkii
bunlar otomatik olarak kinetik ve potansiyel enerjide hesaba katilmaktadir. Bu nedenle ¢
fonksiyonunun yalnizca kabul edilebilir fonksiyonlar ailesinden segilmis olmasi gerekli ve
yeterlidir [27].
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Genel hareket denklemleri, Es.2.56 ve Es.2.81 denklemleri kullanilarak rijit govdeye ve iKi
esnek giines paneline sahip bir uydu i¢in Es.2.82’deki forma uyarlanarak asagidaki sekilde

yazilmaktadir:
(2]+2qTquQ) Mﬁq 6 quqq a"Mqq0] 16 0 0761yt
1+ 1o« =o] (2.83)
Mgq" Mqqa 0 q aql Lq] 10

Matris boyutlarinin 6nemini hatirlatmak ve tekrar yazmak gerekirse sirasiyla Es.2.31,
Es.2.32 ve Es.2.33’te yazilan Mgq, Mqq Ve Kqq vektoriiniin ve matrislerinin boyutlar segilen
mod sayisina (n) gore degismektedir. Moq vektori 1xn, MeqT vektorii nx1, Mqgq Ve Kgq
matrisleri ise nxn boyuttadir. Bu durumda Es.2.83’te 6zellestirilerek yazilan M(x), C(X,X),
K(x) matrislerinin boyutlar1 da segilen mod sayisina gore degismektedir. Bu durumda
boyutlar (n + 1)x(n + 1) seklindedir.

Kullanilacak kontrol yontemi i¢in durum degiskenlerinin ve durum degiskenlerinin zamanla

degisiminin yazilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sistemin durum degiskenlerinden olan yo6nelim agist ve mod koordinatlari igin x(t)
tanimlanir. x(t) vektoriinlin boyutu se¢ilen mod sayisina (n) gore degisiklik gostermektedir,

(n + 1)x1 boyutludur.

0 (t)
q1(t)
x(6) =|q2(t) (2.84)

qn(t) (n+1)x1
Sistemin durum degiskenlerinin zamanla degisimi olan yonelim hiz1 ve mod hizlar1 igin x(t)

tanimlanir. x(t) vektoriiniin boyutu secilen mod sayisina (n) gore degisiklik gostermektedir,

(n + 1)x1 boyutludur.
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[6()]
[4:(t)]
() =|d,(0)| (2.85)

qn (t)|(n+ 1)x1

X(t) ise sistemin durum degiskenlerini ifade etmektedir ve 2(n + 1)x1 boyutludur.

X(t) = [28 ]2(n+1)x1 (2.86)
Durum denklemlerinin genel hali ise asagidaki gibi yazlr.

(0 = £(X) + BOOu() (2.87)
X(6) = ACOX(D) + BOOu(®) (2.88)

Durum Bagimli Katsay1 matrisleri (DBK), zamanla degismektedir ve durum degiskenleri ile
ifade edilen denklemler kullanilarak belirlenmis ve model, durum-uzay formunda
yazilmistir. Sistem matrisi A(X) ve kontrol matrisi B(X), DBK matrislerinden se¢ilmistir.
Yine bu matrislerin boyutlar1 da se¢ilen mod sayisina (n) gore degisiklik gostermektedir ve
A(X) matrisi 2(n + 1)x2(n + 1) boyutlu, B(X) ise 2(n + 1)x1 boyutludur.

0 I
ACX) = 2.89
) [—M‘lK _M_lc]z(n+1)x2(n+1) ( :
. 0
B(X) B [M_lb]z(n+1)x1 (2.90)

Es.2.89 ve Es.2.90°da ifade edilen DBK matrisleri olarak ifade edilen A(X) ve B(X)

matrisleri bu tezin 3. ve 4. boliimlerinde detayli olarak anlatilacaktir.
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3. DURUM BAGIMLI RICCATI DENKLEMIi YONTEMI

Literatiirde dinamik sistemler dogrusal veya dogrusal olmayan olmak tizere iki sekilde
modellenmektedir. Her iki yaklagimin da avantajlart olsa da, optimal kontrolcli tasarim
teorileri ve uygulamalar1 Oncelikle gercek zamanli kontrolde dogrusal sistemlere
odaklanmistir. Bununla birlikte, bircok sistem dogrusal olmayan dinamikler sergiler ve
arastirmacilari sistemi belirli noktalarda dogrusallastirmaya ve elde edilen dogrusal modele
dayali olarak kontrolciiler tasarlamaya sevk eder. Bu yaklagim gergek sistem davranigindan
ayrilsa da, yayginligi, daha yiiksek islemci yiikleri getirme egiliminde olan ger¢ek zamanli

dogrusal olmayan kontrol algoritmalarinin karmasikligindan kaynaklanmaktadir.

1950'erde ve 1960'larda, havacilik ve uzay miihendisliginin ilerlemesi, optimal kontrol
teorisinin gelisimini énemli dl¢lide hizlandirdi. Birincil amag, sistem durumlarin1 dnceden
tanimlanmis bir maliyet fonksiyonunu en aza indirecek sekilde diizenlemekti. Bunun kararli
durumlart korumak i¢in kontrolciilerin tasarlanmasinda ve onceden belirlenmis durum
yoriingelerini takip etmek icin izleme kontrol stratejilerinin tasarlanmasinda oldukga faydali
oldugu kanitlandi. Ucak ve uzay araclari i¢in ugus yoriingelerini optimize etmede uygun
bulundu. Ozellikle dogrusal optimal kontrol teorisi, kontrol edilen sistemde dogrusallig
varsayarak ve geri besleme kontrolcii girdisiyle ilgili dogrusallikla sinirlayarak yaygin bir
kullanim kazanmustir. Bununla birlikte, son yillarda, giigli ve uygun maliyetli
mikroislemcilerin erisilebilirligi nedeniyle dogrusal olmayan kontroliin uygulanmasinda ve
teorisinde artis olmustur. Teknolojik gelismeler ve havacilik arastirmalar1 artik dogrusal
olmayan kontrol sistemlerinden hassas ve uygun maliyetli ¢oziimler talep etmektedir. Bu
gereklilik, dogrusal olmayan kontrol teorisinin hizli gelisimini tesvik etmistir. Tiim bu
durumlar Durum Bagimli Riccati Denklemi yonteminin kontrol toplulugu iginde
kullanilmasini saglamistir. 1990'1 yillarin ortalarindan bu yana, DBRD stratejileri, dogrusal
olmayan denetleyiciler, gozlemciler ve filtreler tasarlamak i¢in sistematik ve etkili
yaklagimlar sunan c¢ok yonlii tasarim yontemleri olarak ortaya cikmistir. Mevcut
metodolojilerle iligkili zorluklarin ve siirlamalarin iistesinden gelen bu stratejiler, pratik
uygulamalarda oldukga etkili oldugunu kanitlayan hesaplama agisindan basit algoritmalar
saglar. Artan bilgisayar ve islemci hizlar1 da dahil olmak {izere teknolojideki gelismeler,
gercek zamanli uygulamalarda dogrusal olmayan kontrol yontemlerinin kullanilmasini ve

yayginlagmasii kolaylastirmigtir. Bu yontemi kullanmak i¢in, dogrusal olmayan
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dinamikler, durum vektorii ve bu duruma bagli matris degeri fonksiyonu cinsinden ifade
edilmelidir. DBRD, dogrusal olmayan sistemi, Duruma Bagli Katsay1 (DBK) matrisleri ile
dogrusal olana benzeyen bir yapiya doniistiirerek dogrusal olmayan bir maliyet
fonksiyonunun en aza indirilmesini saglar. Bu yontemde, Dogrusal Karesel Regiilatore
(DKR) benzer anlik dogrusal sistemler, dogrusal olmayan sistemin her zaman adiminda
dondurulmasiyla tiiretilir. Daha sonra, DBK matrislerini kullanan cebirsel Riccati denklemi,
optimal olmayan kontrolcii kazan¢ katsayilarini belirlemek i¢in her zaman adiminda
¢Oziilmelidir. Bu katsayilar, durum uzay1 boyunca degisir ve ortaya ¢ikan anlik dogrusal

sistemler icin kontrolcii kazang katsayis1 matrisinin hesaplanmasina izin verir.

Dogrusal olmayan kontrol teknikleri, uygulanabilirlikleri ve sinirlamalari bakimindan
farklilik gosterir. Bazilari, basamakli sistemler gibi belirli sistem yapilariyla sinirhdir,
digerleri ise sistematik yaklasimlardan yoksundur ve her denklem igin ayri tasarimlar
gerektirir. Bazilari, sistemdeki kat1 kosullar nedeniyle dar uygulanabilirlige sahiptir. Buna
karsilik, DBRD yontemi, ¢ok cesitli dogrusal olmayan sistemlerin sistematik tasarimina izin
vererek, diger bir¢ok dogrusal olmayan tasarim yonteminin toplu olarak sahip olmadigi
yetenekler sunar. Yalnizca kararliliga odaklanan bazi dogrusal olmayan tekniklerin aksine,
DBRD yontemi, dogrusal olmayan regiilator probleminde belirterek performansi dogrudan
ele alir. Durum bagimh agirlik matrisleri, performansi dogrudan etkileyecek sekilde
ayarlanabilir ve ongoriilebilir sonuglar saglar. Ornegin, Q(x)'in arttirilmas1 artan kontrol
cabasi pahasina daha hizli diizenlemeye yol agar. A(X)'in DBK parametrelendirmesinin
benzersiz olmamasindan kaynaklanan ek tasarim esnekligi, geleneksel dogrusal olmayan

kontrol yontemlerinde bulunmayan bir 6zellik olan kontrolcii performansini artirabilir.

Pratik kontrol problemlerinin ¢ogu, durumlar ve girdiler iizerinde kati kisitlamalar
icerir. DBRD yaklasimi, aktiiator doygunlugunu 6nlemek i¢in kontrol, kontrol hizi ve hatta
kontrol ivmesine kati sinirlar koyma yetenegi sunarak bu konuda iistiindiir. Ayrica durum
kisitlamalarini ve birlesik durum ve denetim kisitlamalarini da isleyebilir. Ozellikle, DBRD
yontemi, kararsiz minimum olmayan faz sistemleriyle dogrudan calisabilir. En 6nemlisi,
DBRD yontemi, dogrusal olmayan sistemi dinamik olarak tersine ¢evirmedigi veya geri
beslemeyi dogrusallastirmadigi i¢in faydali dogrusal olmayan kavramlari korur. Yetenekleri
ve sistematik dogas1 nedeniyle, kararlilik dogrulamasi tipik olarak benzetim gerektirse de,
kontrol uygulayicilart DBRD ydntemini gergek diinya uygulamalarinda giderek daha fazla
kullanmaktadir [2, 24, 30].
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Ayrica DBRD yontemi, DBK parametrelendirme ve agirlik matrislerinin esnek se¢imine
imkan saglamas1 sayesinde genis tasarim esnekligi saglamaktadir. DBRD yaklasimindaki
tasarim esnekligi, bu yaklasimin farkli kontrol tasarim yontemi ile birlestirilmesine de imkan

saglamaktadir.
3.1. Dogrusal Olmayan Optimal Regiilator

Regiilator tasariminin amaci, bir sisteme baglangic durumlar1 veya bir bozulma girdisi
verildiginde, sistemin zaman i¢inde kararli hale gelmesini ve denge konumuna yerlesmesini

saglamaktir [24].
X(t) = f(X) + BQX)u(t) (2.87)

Es.2.88'in elde edilmesi bu tezde “Genisletilmis Dogrusallagtirma” boliimiinde ayrintili

olarak agiklanacaktir ve Es.2.88 su sekilde yazilir.
X(t) = AX)X + B(X)u(t) (2.88)

X(0) =X, ve X €R™ durum vektoridiir, u € R™ giris vektoridiir ve t € [0, ) ,
fonksiyonlari: f : R® —R™ ve B : R" -R™™ ve B(X) # 0 V X. Herhangi bir genellik kayb1
olmaksizin, X = 0 orijininin bir denge noktast oldugu varsayilir, 6yle ki f (0) = 0. Bu
baglamda, odak noktasi, X sistem durumu agisindan ikinci dereceden olmayan ancak kontrol
girdisi u agisindan ikinci dereceden olan sonsuz zamanli performans kriterini en aza

indirmektir.
J(X,u()) = 2 [2XT(OQEOX(®) + u®RE)u(®)dt (31)
Durum ve giris agirlik matrisleri, Q(X): R® -»R™™ ve R(X) : R® —»R™™ olacak sekilde

duruma bagli olarak kabul edilir. Bu tasarim parametreleri, tiim X'ler i¢in Q(X) > 0 ve R(X)

> 0" karsilar. Belirtilen kosullar altinda kontrol yasasi su sekilde yazilir:

u(X) = k(X) =—K(X)X, K(0) =0 (3.2)



38

Es.3.2 asagidaki gibi yazilabilir ve Es.3.2'in elde edilmesi bu tezin “Genisletilmis

Dogrusallastirma” boliimiinde agiklanacaktir.

u(X) = —R~1 (X)BT(X)P(X)X (3.3)

k(-) € C* (R™), giris-afin dogrusal olmayan diferansiyel kisitlama X (t) = f(X) + B(X)u(t)
denklemine tabi olan J fonksiyonunu (yaklasik olarak) en aza indirgeyecegini bulmaktadir,
boylece sistemi VX orijinine gore diizenlerken, oyle ki lim; ., X(t) = 0 olur. Bu problem,

dogrusal olmayan diizenleme i¢gin DBRD yonteminin temelini olusturur [2].

3.2. Coziimiin Varhg

A(X) ve B(X) matrisleri, DBK matrisleri olarak karakterize edilir, yani sistemin durum
degiskenlerine gore ve her zaman adiminda degisir. Bu matrisleri segmek igin birden fazla
yaklagim olsa da, baz1 hususlar akilda tutulmalidir. Spesifik olarak, se¢ilen DBK matris ¢ifti,
A(X) ve B(X), her durum degiskeni i¢in her zaman adiminda kontrol edilebilirligi
saglamalidir. Sistemin kontrol edilebilirligi incelenirken Es.3.4'te verilen kontrol

edilebilirlik matrisi kullanilir.

M; = [B(X) : AX)B(X) : -+ : AX)" 1B(X)] (3.4)
Kontrol edilebilirlik matrisinin ranki, sistemin durum degiskenlerinin sayisina esit olmalidir.
rank (M¢c = n VX) (3.5
A (X) kapali dongii sisteminin durum bagimli katsayr matrisidir, Ac;(X) kapali dongii
sistemde duruma bagli katsay1 matrisini temsil eden matris, 6zdegerlerinin gercek kisminin
her zaman adiminda tiim durum degiskenlerinde tutarl bir sekilde negatif olmasini gerektirir
ve Esitlik 3.6 olarak ifade edilir.

Aa(X) = AX) — BOOK(X) (36)

ReleigAq(X)] < 0 (3.7)
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Diger bir kural, DBK matris ¢ifti A(X) ve C(X)'in her durum degiskeni i¢in her zaman

adiminda gézlemlenebilir olmas1 gerektigidir.

Es.3.8, sistemin gozlemlenebilirligi incelenirken kullanilan gézlemlenebilirlik matrisidir.

Mo = [CT(X) : ATX)CT(X) i -+ & (ATCO)" ' CT(X)] (3.8)

Gozlemlenebilirlik matrisinin ranki, sistemin durum degiskenlerinin sayisina esit olmalidir.

rank (Mg = n V X) (3.9

Ayrica ¢ok degiskenli sistemlerde dogrusal olmayan bir sistemi DBK formuna getirmek i¢in
sonsuz sayida secenek bulunmaktadir ve bir sistem i¢in farkli DBK matrislerinin

secilebilecegi teorisi literatiirde farkli ¢alismalarda gosterilmistir.

Her zaman adiminda, DBK matrisleri mevcut durum vektorii kullanilarak hesaplanir,
boylece A(X) ve B(X) matrisleri sabit matrisler haline gelir ve dogrusal olmayan sistem
anlik dogrusal zamanla degismez bir sisteme doniisiir. Bu anlik sistemler i¢in standart geri
beslemeli kontrol yontemi uygulanarak kontrol girisleri belirlenir ve bir sonraki zaman
adimina gegilir. Bir sonraki zaman adiminda, DBK matrislerinin yeni degerleri tekrar
hesaplanir ve yeni A(X) ve B(X) matrisleri i¢in ayn1 kontrol yontemi tekrar uygulanir. Bu
islem, sistem kararli hale gelene kadar her zaman adiminda tekrarlanir. Sistemin kararl
olmas1 i¢in, her hesaplama zaman araliginda " Q " komsulugundaki Hurwitz kuralini

saglamalidir. Bu, durum bagimli sistem i¢in;

Re [Ai (A2 (X))] <0, ¥X € R" (3.10)

Bu, esitsizligin karsilandigi, baska bir deyisle, Ac(X) matrisinin 6zdegerlerinin gergek
kisimlarinin her hesaplama zaman adimi i¢in negatif oldugu anlamina gelir. Yontem, her
hesaplama zaman adiminda farkli dogrusal zamanla degismez sistemlerde Hurwitz

sagladigindan, yalnizca yerel kararlilik garanti edilebilir [24].
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3.3. DBRD Kontrolcii Tasarimi

DBRD yontemi, dogrusal olmayan optimal kontrolcii tasariminda  siklikla
kullanilir. Yontemin en 6nemli 6zelligi, dogrusal olmayan sistemin, her bir zaman aralig1
icin mevcut durum degiskenleri kullanilarak dogrusal zamanla degismeyen sistem
dizilerinden olusan bir forma donistiiriillmesidir. DBRD yo6ntemi, DKR mimarisine benzer
bir yapiya sahip olmasina ragmen, yontemde durum degiskenlerine bagli bir yapi

kullanilmastir.

X'te noktasal olarak ifade edilen DBRD ydntemine dayali stabilize edici geri besleme

kontrollerinin varligiyla iliskili sistem teorik kavramlarinin tanimlarin saglanmasi gerekir.

Tanim 1. Es.2.88'deki DBK gosterimi, (A(X), B(X)) ¢ifti tiim X € Q i¢in dogrusal anlamda
noktasal olarak stabilize edilebilir ( kontrol edilebilir) ise Es.2.87'deki dogrusal olmayan
sistemin Q@ € R" bir bolgede stabilize edilebilir ( kontrol edilebilir) bir

parametrelendirmesidir.

Tanimm 2. Es.2.88'deki DBK gosterimi, (A(X), Q2 (X)) sifti tim X € Q icin dogrusal
anlamda noktasal olarak algilanabilir (g6zlemlenebilir) ise, Es.2.87°deki dogrusal olmayan

sistemin Q € R" bir bolgede algilanabilir (gdzlemlenebilir) bir Q parametrelendirmesidir.

Tanim 3. Denklem 2.88'deki DBK gosterimi, A(X)'in 6zdegerleri tim X € Q igin Re(s) <0
acik sol yarim diizlemde (yani negatif gercek pargalara sahipse) Q bir bolgede noktasal

olarak Hurwitz'dir.

Tanim 4. Es.3.5'teki kontrol yasasinin, noktasal olarak stabilize edilebilir bir DBK
parametrelendirmesi (A(X), B(X)) varsa, bir noktasal pozitif-yari kesin durum agirlik matrisi
Q(X) ve noktasal bir pozitif-kesin kontrol agirlik matrisi R(X) varsa, bir Q bolgedeki DBRD
kontrolii ile geri kazanilabilir oldugu sdylenir, dyle ki Es.3.7'de ortaya ¢ikan duruma bagl

kontrolcii tiim X i¢in Es.3.5' karsilar.

[lk olarak, kontrol edilebilirligi saglamak i¢in rank ( Mz =nV X ) olmalidir. Ne zaman matris

gozlemlenebilirlik agisindan incelenir o zaman da rank ( M, = n V X)) sart1 saglanmalidir.
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DBRD yontemindeki sorunlardan biri de sistemin kararliliginin saglanmasidir. Yukaridaki
kosullar saglandiginda, dogrusal olmayan bir sistemin kapali dongii ¢6zlimiiniin kararlilig

DBRD yontemi kullanilarak saglanir.

DBK matrisleri segildikten sonra, dogrusal bir yapiya benzeyen sistem i¢in her zaman

adiminda J maliyet fonksiyonunu en aza indirmek i¢in en uygun kontrolcii tasarimi yapilir

[2, 24].

3.4. Genisletilmis Dogrusallastirma

Genisletilmis dogrusallastirma, goriiniir dogrusallastirma veya DBK parametrelendirmesi
olarak da bilinir ve dogrusal olmayan bir sistemi DBK matrisleri iceren dogrusal benzeri bir
yapiya ayirma islemidir. Varsayimlar altinda f (0) =0 ve f () € C* (R™), siirekli dogrusal

olmayan matris degerli bir A(X) fonksiyonu her zaman su sekilde bulunur [31]:

f(X) = AX)X (3.11)

A :R"™ -»R™" matematiksel carpanlara ayirma ile bulunur ve n>1 oldugunda agik¢a
tek degildir. Bu nedenle, girdi afin dogrusal olmayan sistemin genisletilmis

dogrusallastiritlmasi Es.2.87 olur, ayrica X(0) = X,, sart1 saglanmalidir.

X(t) = AX)X(t) + BOX)u(t) (2.88)

Sistemin Es.2.88 olarak gosterilebilmesi i¢in, A(X) € R™" ve B(X) € R™" olarak
tanimlanir. Sistem A(X) , B(X) DBK matrisleri ile dogrusal bir yapiya sahip olan her
hesaplama siiresi i¢inde dogrusal davranis gosterecektir. Herhangi bir dogrusal kontrol
yonteminin, A(X) ve B(X)'in sabit matrisler olarak ele alindig1 dogrusal benzeri DBK
yapisina uygulanmasi, genisletilmis bir dogrusallastirma kontrol yontemi olusturur. Bunlar,
kapali dongii dinamigi (DBK) matrisinin dogrusal olmayan kontrol yasalarina yol agan

oldukca genis bir kontrol tasarim yontemleri sinifini temsil eder.

DBRD metodolojisi, dogrusal olmayan optimal kontrol problemini formiile etmede anahtar
tasarim konsepti olarak genisletilmis dogrusallagtirmay1 kullanir. Bu durumda temel alinan

dogrusal kontrol sentezi yontemi, DKR sentez yontemidir. Bir cebirsel Riccati denklemi ile
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karakterize edilen DKR problemi tarafindan desteklenen DBRD geri besleme kontrolii,
dogrusal olmayan diizenleme problemine benzer bir yaklasim saglayan genisletilmis bir
dogrusallastirma kontrol yontemidir. DKR formiilasyonu taklit edilerek, kapali dongii

dinamigi DKR matrisini olugturan formda durum geri besleme kontrolciisii elde edilir.

Aa(X) = A (X) —B(X) K(X) 3.12)

u(X) = —R~1 (X)BT (X)P(X)X (3.13)

P(X), Cebirsel Duruma Bagli Riccati Denkleminin tek, simetrik, pozitif-kesin ¢oziimii

olarak tanimlanir.

P(X)AX) + AT(X)P(X) — P(X)B(X)R™1(X)BT(X)P(X) + Q(X) =0 (3.14)

X(t) = (AX) — BGORT ()BT (X)P(X) )X() = Ac,(OX (3.15)

Durum geri bildirim kazanci su sekilde ifade edilir.

K(X)=R™1(X)BT(X)P(X) (3.16)

Sonsuz ufuklu 6zerk dogrusal olmayan regiilator probleminin DBRD ¢oziimii, tiim katsay1
matrislerinin duruma bagli oldugu sonsuz ufuklu zamanla degismez DKR probleminin
gercek bir genellemesidir. Yontem, her anda duruma bagli katsay1 matrislerini sabit olarak
ele alir ve bir DK optimal kontrol problemini ¢dzerek bir kontrol eylemi hesaplar. Ortaya
c¢ikan kontrolcli, cebirsel Riccati denkleminin noktasal olarak bir ¢6ziimiine
dayanir. Boylece DBRD terminolojisine yol agar. Hamilton-Jacobi-Bellman denklemini
cozmeye gerek yoktur. DBRD algoritmasinin en acik yarari, basitligi ve goriiniir
etkinligidir. Katsayr ve agirlik matrisleri sabit oldugunda, dogrusal olmayan regiilator
problemi DKR problemine doniisiir ve DBRD kontrol yontemi de kararli durum lineer
regiilatoriine doniigiir. Ayrica, ortaya ¢ikan DBRD denetleyicisinin karakterizasyonu DKR
problemine benzer bir yapiya sahiptir, DBRD 'nin tiim durumlar i¢in pozitif bir yar1 kesin

¢oziime sahip olmasi icin, (A(X), B(X), QY?(X))'in tiim durumlar icin noktasal olarak
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stabilize edilebilir ve tespit edilebilir olmasi yeterlidir. DBRD algoritmas1 daha sonra

sorunsuz bir geri bildirim verir [2].

DBRD yaklagiminin uygulanmasinda en c¢ok arzu edilen secenek, sembolik bir yazilim
paketi kullanarak duruma bagli Riccati denklemini ¢6zmektir. Bununla birlikte, genel
olarak, analitik bir ¢6ziim elde edilemez ve ikinci secenek, DBRD 'yi nispeten yiiksek bir
oranda ¢evrimigi olarak ¢ozmektir. Ardisik ¢oziimler arasindaki adim uzunlugu, basit bir

Euler veya Runge-Kutta iterasyonu ile ayarlanabilir.

Hesaplamali uygulama 6nemli bir pratik husustur. DBRD algoritmasinin uygulanmasi, en
azindan benzetimler i¢in, nispeten basittir ve ticari olarak temin edilebilen yazilimlar
kullanilarak kolayca elde edilebilir. DBRD geri besleme kontrollerinin ¢evrimigi
hesaplanmasi, teknigi ger¢ek zamanli uygulama icin ideal hale getirir. Boylece kontrolcii
tim islemleri gercek zamanli olarak gerceklestirir. Bu kontrol algoritmasinin hesaplama
basitligi, teknolojideki mevcut gelismelerle birlikte, bu 6zellikleri cok sayida makalede
pratik olarak gerceklestirilebilir hale getirmektedir [32]. Bu tezde ise Euler yontemi

kullanilmastir.






45

4. KONTROLCU TASARIMI

Literatiirde esnek uydular i¢in denetleyici tasariminda kullanilan farkli yontemler
bulunmaktadir. Baz1 ¢aligmalarda tek bir eksende kontrol torku i¢in ¢alismalar yapilirken,
bazi caligmalarda ii¢ eksende her bir kontrol torku i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Bu tez
caligmasinda, tek bir eksende kontrol torku i¢in ¢alismalar yapilmistir. DBRD yontemi
regiilatér problemleri i¢in gelistirilmistir. Sisteme bir baslangi¢c kosulu verildiginde veya
sisteme harici bir bozulma uygulandiginda sistemi dengelemek ve baslangi¢ noktasina (tiim
durum degiskenlerinin sifir oldugu nokta) getirmek i¢in kullanilan bir denetleyici tasarim
yontemidir. i1k olarak, dogrusal olmayan dinamik model, DBRD yéntemini kullanmak igin
durum uzayr formuna doniistiiriiliir. DBK matrisleri, model durum uzayr formuna
doniistiiriiliirken belirlenir. Kontrolcii tasariminin son asamasi, istenen kosullari karsilayan

agirlik matrislerinin ayarlanmasidir [24].
4.1. DBK Matrisleri
DBK matrislerini belirlemek igin oncelikle sistemin dinamik modelinin durum uzay1

formunda yazilmasi gerekir. Vektdr ve matris boyutlart ayrintili bir sekilde 2. bdliimde

anlatilmistir.

M(x)% + C(x, )% + Kx = U (2.82)

2] +29™™M M 2] ™, g q™M,. 0]r1¢ 0 0
(2 +24"Mgq@) Mg T R | A e |4 S X
Mg, Mgqflql |—=Myqq6 0 q aallq] 10

M(x)X + C(x,x)X + Kx = bu (4.2)
U =bu 4.2)

(2] + ZqTquq) Meq

M(X) = T
Meq qu

(4.3)



™40 q™Mgq®
C(x %) = [q aad 4 ] (4.4)
—Myq90 0

0 0

K=, qu] 4.5)
(1

b=|" (4.6)
L0t 1yx1

b vektoriiniin boyutu sistemdeki mod sayilarina baghdir, (n + 1)x1 boyutludur.

u=-rt 4.7)

M(x) ve C(x, X) matrisleri sirastyla M ve C olarak yazilir. Es.4.1 hatirlatma amaciyla tekrar

yazilir.
M(x)X + C(x,x)X + Kx = bu 4.2)
% =-M~1Cx—M~1Kx+M~1bu (4.8)

X, sistemin durum degiskenlerini tanimlar.

[909]
[q. ()|
x(t) = qu_(t> I (2.84)

qn.(t)j(rw 1)x1
0(t)
q1(t)

x(t) = qz'(t) (2.85)

qn(t) (n+1)x1
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x(t)

X(t) = [ : (2.86)
x(t) 2(n+1)x1

X _ 1 0 I X 0

[x] = [—M—lK —M—lc] [x] + [M‘lb] u (4.9)

Yukaridaki denklemler Es.2.88°de belirtilen denklem formuna dontistiiriiliir.

X(t) = AQX)X + B(X)u(t) (2.88)

7 O I
ACO =\ il (2:89)
0
BOX) = [ g1 (2.90)

DBK matrisleri, durum degiskenleri ile ifade edilen denklemler kullanilarak belirlenir ve
model durum uzay1 biciminde yazilir. Sistem matrisi A(X) ve kontrol matrisi B(X) DBK

matrislerinden se¢ilmistir.

4.2. Agirhk Matrislerinin Belirlenmesi

Kontrolcii tasariminin son asamasi, Q(X) ve R(X) agirlik matrislerinin belirlenmesidir.

Q(X): 2(n+1)x2(n+1) boyutlu pozitif yar1 tanimli durum agirlik matrisi,

R(X): mxm boyutlu pozitif tanimli kontrol giris agirlik matrisi, olarak tanimlanir.

DBRD yonteminde agirlik matrisleri durum degiskenlerine bagli olarak alinabilecegi gibi
ozellikle karmagik dinamik modellere sahip sistemlerde sabit deger matrisleri olarak
segilebilirler. Cok sayida durum degiskeni olan sistemlerde, agirlik matrisi se¢imi ayni

derecede zorlasir.

Agirlik matrisleri Q(X) ve R(X), DBRD yaklasimindaki belirgin tasarim parametreleridir.
Bununla birlikte, kontrolciiniin ilgilenilen alan {izerindeki performansi sadece segilen

duruma ve kontrol agirliklarina degil, aynm1 zamanda DBK gosterimi A(X)'in se¢imine de
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baglidir. Deterministik bir ortamda, DBK parametrelendirmesi sistemin dogrusal olmayan

parametrelerini tam olarak yakalar.

Agirlik matrislerinin  kontrol sisteminin performansinin iyilestirilmesinde c¢ok biiyiik
etkilerinin oldugu bilinmesine ragmen agirlik matrislerinin se¢imi konusunda somut bir
yontem bulunmamaktadir. Ancak agirlik matrislerinin belirlenmesinde sistematik bir
yontemin olmamasi nedeniyle istenilen ozellikleri elde etmek zor olabilir. DBRD
uygulamasinda DBK matrisleri her bir zaman adiminda tekrar hesaplandigindan optimum
agirlik matrislerini belirlemek i¢in optimizasyon probleminin her bir zaman aninda tekrar
coziimli gerekmektedir. Bu gereklilik, DBRD kontrol uygulamasimin gergek sistemlere
uygulanmasini zorlastirmaktadir. Bu yiizden genellikle agirlik matrisleri sabit diyagonal
matrisler olarak secilip matrislerin elemanlari ise sabit gercek sayilarak olarak belirlenir. Bu
yiizden deneme yanilma yontemi agirlik matrislerinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan bir yaklagimdir. Agirlik matrisleri bir kere belirlendikten sonra uygulama

esnasinda bu matrisler sabit tutulmaktadir [33].

Agirlik matrisi segilirken sunlar g6z 6ntinde bulundurulmalidir: Q(X) agirlik matrisi en ¢ok
durum degiskenlerinin davranigini etkilerken, R(X) agirlik matrisi biiyiik 6lciide sisteme
verilecek kontrol girdisinin biiyiikliigiinii etkilemektedir. Kontrolcii tasarlanirken agirlik

matrisleri istenilen sartlara gore ayarlanabilir.

DBRD kontrol yonteminde Q(X), R(X) agirlik matrislerinin istenilen sartlara gore
ayarlanabilmesi onemli bir avantaj saglamaktadir. Kontrol girdilerinin veya durum
degiskenlerinin yerlesme siirelerini istenilen seviyeye getirmek icin agirlik matrisleri
degistirilerek ayarlamalar yapilabilir. Bazi durumlarda, agirlik matrisleri sabit matrisler
olarak aliabilir ve baz1 durumlarda, durum degiskenlerine bagl alinarak optimal kontrolcii

daha etkili hale getirilebilir [2, 24, 34].

Cogu karmasik sistemde sabit ve simetrik agirlik matrisleri alinirken, bazi arastirmacilar
durum degiskenlerine bagli simetrik ya da simetrik olmayan agirhik matrisleri de

kullanmusgtir [33, 35].

Yapilan deneysel bir c¢alismada, agirlik matrislerinin se¢iminin 3 boyutlu helikopter

sisteminin ge¢ici zaman cevabi lizerindeki etkilerini incelemek amaglamistir. Birinci
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asamada agirlik matrisleri sabit katsayili kosegen matrisler olarak secilip katsayilar 6nceden
tammlanmis bir aralikta degistirilmistir. Ikinci asamada ise agirlik matrisleri durum
degiskenlerine bagimli olarak se¢ilmistir. Segilen her bir ¢ift i¢in bir adet deney yapilmistir
ve sonuglar gegici zaman cevabinin 6zelliklerinin tespiti i¢in 6dnceden belirlenen GSlgiitler
kullanilarak karsilagtirlmigtir. Karsilastirma sonucunda agirlik matrislerinin se¢iminin
kalict durum hatasi, maksimum agma ve yerlesme zamani gibi bazi gecici zaman
ozelliklerini degistirmede ¢ok etkili oldugu anlasilmistir. Ayrica durum bagimli agirlik
matrislerinin yerlesme zamani ve kalict durum hatas1 gibi gecici zaman cevabinin
ozelliklerini iyilestirme daha basarili olduklari anlagilmistir. Ayrica daha 6nceki yapilmis bir
caligmada sabit agirlik matrisleriyle tasarlanan DBRD tabanli kontrolcii klasik bir DKR ile
karsilastirilmig olup deneysel sonuclar, DBRD tabanli kontrolciiniin daha diisiik maliyet
fonksiyonu degeri {iirettigini ve yerlesme zamaninin DKR’e gore daha az oldugunu
gostermistir. Bu ¢aligmada 3 boyutlu helikopterin gegici zaman cevabinin degisken agirlik
matrisleri kullanilarak ¢o6ziilen DBRD tabanli kontrol uygulamasiyla iyilestirilebilecegi
gosterilmistir. Durum geri beslemeli kontrol kazan¢ matrisini hesaplamak i¢in DBRD
yaklagiminda agirlik matrisleri kullanilmaktadir. Dolayisiyla kapili ¢evrim sistemin 6z

degerlerinin yerleri bilyiik oranda agirlik matrislerinin segimine baglidir [33].

Agirhk matrisleri manipiile edilerek, sistem tepkisi hizlandirilabilir ve durum
degiskenlerinin istenen degere yerlesme siiresi kisaltilabilir veya daha az agresiflik
gerektiren kosullarda sistem yanit1 yavaglatilabilir. Ek olarak, agirlik matrisi ayarlanarak
kontrol ¢abasi istenen aralikta tutulabilir. Istenilen sistem yanitim elde etmek igin farkl

agirlik matrisleri denenmis ve bazi benzetim sonuglar1 verilmistir.
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5. BENZETiM CALISMALARI

Bu boliimde, 2.boliimde anlatilan dogrusal olmayan uydu dinamik modeli i¢in 3.boliimde
anlatilan kontrolci ydntemi wuygulanmakta ve elde edilen benzetim sonuglar

anlatilmaktadir.

Uydu benzetimi igin ilk {i¢ titresim modunun 6nemine vurgu yapilmaktadir, bu nedenle bu

tezde ilk ii¢ titresim modu ele alinmaktadir [17].

Bu tezde durum denklemlerinin ¢dziimii icin MATLAB® programinda kod yazilmus,
benzetim c¢alismalarinda Euler niimerik ¢6ziim yontemi kullanilmistir. Benzetim
caligmalarinda 6rnekleme zaman adimi olarak 0.001 s se¢ilmis, toplam benzetim siiresi ise

1000 s ve 3000 s olarak alinmistir.

Bu ¢alismada farkli Q ve R degerleri i¢in deneme-yanilma yontemiyle pek ¢ok benzetim
caligmasi yapilmistir. Yapilan ¢aligmalardan en uygun olanlar1 segilmis ve bu tezde

incelenmistir.

Sinirli miktarda elastik hareketle birlikte 6nemli miktarda rijit cisim hareketine sahip
dinamik sistemlerde elastik deformasyonun, tiim sistemin genel boyutuna kiyasla kiigiik
oldugu varsayilmaktadir. Hareketin rijit cisim kismu kiiclik oldugunda, dogrusal teori ve
sliperpozisyon ilkesi tiim harekete uygulanabilir. Rijit cismin kii¢lik doniisleri tipik olarak
20 derece veya daha az acilar1 ifade eder. Bununla birlikte, daha biiyiik acili hareketler i¢in,
rijit ve elastik hareketlerin dogrusal iist liste binmesinin dogrulugu azalir ve aralarindaki
etkilesim 6nemli hale gelir [26]. Hesaplamalar i¢in 6(0) = 30° ag1 degeri alinirken bu kriter

g6z oniinde bulundurulmus ve kullanilan diger referanslar da dikkate alinmistir [4, 6, 36].

Asagida verilen grafiklerde 1., 2. ve 3. titresim modlar1 ayr1 ayr1 ele alinmis, her bir mod i¢in
uydu yonelim agisi, genellestirilmis koordinatlar, uydu yonelim hizi, genellestirilmis hizlar,
giines panelinin u¢ noktasinin esneme miktari, giines panelinin u¢ noktasinin esneme hizi,
tork ve toplam enerji degerlerinin zamanla degisimi grafikler ilizerinden detayli olarak

incelenmistir.
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5.1. DBRD Yonteminin Benzetim Sonuclari

n=1 mod sayisi i¢in sistemin durum degiskenleri su sekilde yazilabilir:

X=[0q; 6] (5.1)

t=0 aninda durum degiskenlerinin ilk degerleri asagidaki gibidir:

X(0)=[(30°) 00017 (5.2)

Sistemin maliyet fonksiyonunu optimize eden Q ve R agirlik matrisleri asagidaki gibidir:

2 0 0 0
0 10 0 0
Q= 0O 0 o001 O (5:3)
0 O 0 0,2
R=5 (5.4)
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Sekil 5.1. Uydu yonelim agisinin zamanla degisimi
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Sekil 5.5. Giines paneli u¢ noktasinin esneme miktarinin zamanla degisimi




%1073

Panel u¢ noktasinin esneme hizi(m/s)
N
1

_1I | 1 | | | | 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman(s)
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Sekil 5.7. Torkun zamanla degisimi



56

35 T T T T T T T T T

25 .

1.5 .

Gug¢ miktari(W)

_15 | | 1 | | | | 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Zaman(s)

Sekil 5.8. Gili¢ miktarinin zamanla degisimi

Sekil 5.1.’de uydu 6nelim ag¢isinin zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. 600.s’de uydu
yonelim acis1 sifira yerlesmeye baslamaktadir. Uydu yonelim agisinin 1000.s’deki son

degeri 1,204 x 1073 ° “dir.

Sekil 5.2.’de 1. Mod koordinatinin zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. 500.s’de 1. Mod
koordinat1 sifira yerlesmeye baslamaktadir. 1. Mod koordinatinin 1000.s’deki son degeri
—1,868 x 107> “tir. Ayrica 0-50 s arasindaki 1. Mod koordinat1 grafigi detay olarak Sekil

5.2.’te verilmistir.

Sekil 5.3.te uydu yonelim hizinin zamanla degisimi grafigi gorilmektedir. 700.s’de uydu
yonelim hiz1 sifira yerlesmeye baslamaktadir. Uydu yonelim hizinin 1000.s’deki son degeri
—1,462 x 107° Derece/s’dir. Ayrica uydu yonelim hiz1 t=97,3 s’de -2,876 x 10~3 Derece/s

ile minimum degerindedir.

Sekil 5.4.°te 1. Mod hizinin zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. 300.s’de 1. Mod hiz1
sifira yerlesmeye baslamaktadir. 1. Mod hizinin 1000.s’deki son degeri 1,368 x 10~7"dir. 1.
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Mod hiz1 t=1,8 s’de 1,262 x 10~2 degeri ile minimum degerindedir. Ayrica 0-20 s arasindaki
1. Mod hiz1 grafigi detay olarak Sekil 5.4.’te verilmistir.

Sekil 5.5.°te giines panelinin u¢ kisminda meydana gelen esneme miktarinin zamanla
degisimi grafigi goriilmektedir. Esnek yapili giines panelinin u¢ kisminda meydana gelen
esneme (deflection) miktar1 700.s’de sifira yerlesmeye baslamaktadir. Esneme miktarinin
1000.s’deki son degeri —6,821 x 10~® m’dir. Giines paneli u¢ noktasinin esneme miktari
t=9,4 s’de 2,061 x 1072 m degeri ile maksimum degerindedir. Ayrica 0-50 s arasindaki

esneme miktar1 grafigi detay olarak Sekil 5.5.’te verilmistir.

Sekil 5.6.’da giines panelinin u¢ kisminda meydana gelen esneme hizinin zamanla degisimi
grafigi goriilmektedir. Esnek yapili glines panelinin u¢ kisminda meydana gelen esneme hizi
(deflection rate) 400.s’de sifira yerlesmeye baslamaktadir. Esneme hizinin 1000.s’deki son
degeri 4,998 x 10°8 m/s’dir. Giines paneli u¢ noktasmin esneme hizi t=1,8 s’de
4,608 x 10™3 m degeri ile maksimum degerindedir. Ayrica 0-10 s arasindaki esneme hizi

grafigi detay olarak Sekil 5.6.’da verilmistir.

Sekil 5.7.’de torkun zamanla degisimi grafigi gériilmektedir. Sistemdeki maksimum tork
degeri atesleme aninda yani t=0 aninda olusmaktadir. t=0 anindaki atesleme torku
3,312 x 107! Nm degerine sahiptir. 500.s’de tork degeri sifira yerlesmeye baslamaktadir.
Tork degerinin 1000.s deki son degeri 9,138 x 10~> Nm* dir. Ayrica 0-50 sn arasindaki tork
degeri detay olarak Sekil 5.7.”de verilmistir.

Sekil 5.8.’de sistem igin gerekli glic miktarinin zamanla degisimi grafigi goriilmektedir.
Sistem igin gerekli olan maksimum gii¢ miktari t=34,2 s’de 3,68 x 10~* W degerine sahiptir.
Sekil 5.8’e gore sistem igin gerekli giic miktar1 400.s’de sifira yerlesmeye baslamaktadir.
Sistem igin gerekli gii¢ miktarmim 1000.s’deki son degeri —1,336 x 1071° W*tr.
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n=2 mod sayisi i¢in sistemin durum degiskenleri su sekilde yazilabilir:

X=1[04q q; 0 d1 92 ]T (5.5)

t=0 aninda durum degiskenlerinin ilk degerleri asagidaki gibidir:

X(0)=[(30pi/180) 00 0 0 0]” (5.6)

Sistemin maliyet fonksiyonunu optimize eden Q ve R agirlik matrisleri asagidaki gibidir:
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Sekil 5.9. Uydu yonelim agisinin zamanla degisimi
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Sekil 5.12. Uydu yonelim hizinin zamanla degisimi
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Sekil 5.15. Giines paneli u¢ noktasinin esneme miktarinin zamanla degisimi
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Sekil 5.17. Torkun zamanla degisimi
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Sekil 5.18. Gii¢ miktarinin zamanla degisimi

Sekil 5.9.’da uydu yonelim agisinin zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. 900.s’de uydu
yonelim acisinin degeri sifira yerlesmeye baslamaktadir. Uydu yonelim agisinin 1000.s’deki

son degeri 5,61 x 1072 ° “dir.

Sekil 5.10.’da 1. Mod koordinatinin zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. 500.s’de 1.
Mod koordinatinin degeri sifira yerlesmeye baglamaktadir. 1. Mod koordinatinin maksimum
degeri t=1,4 s’de 6,01 x 1072¢dir. 1. Mod koordinatinin 1000.s’deki son degeri
6,827 x 107> ‘tir. Ayrica 0-50 s arasindaki 1. Mod koordinat: grafigi Sekil 5.10.’da grafik

lizerinde detay olarak verilmistir.

Sekil 5.11.’de 2. Mod koordinatinin zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. 200.s’de 2.
Mod koordinatinin degeri sifira yerlesmeye baslamaktadir. 2. Mod koordinatinin maksimum
degeri t=0,42 s’de 4,273 x 1073¢tiir. 2. Mod koordinatinin 1000.s’deki son degeri
3,051 x 1077 “dir. Ayrica 0-50 s arasindaki 2. Mod koordinat1 grafigi Sekil 5.11.”de grafik

iizerinde detay olarak verilmistir.
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Sekil 5.12.’de uydu yonelim hizinin zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. 900.s’de uydu
yonelim hiz sifira yerlesmeye baglamaktadir. Uydu yonelim hizinin 1000.s’deki son degeri
2,536 x 1077 Derece/s’dir. Ayrica uydu yonelim hiz1 t=127 s’de -2,114 x 103 Derece/s ile
minimum degerindedir. Ayrica 0-50 s arasindaki uydu yonelim hizinin grafigi Sekil 5.12.’de

grafik lizerinde detay olarak verilmistir.

Sekil 5.13.’te 1. Mod hizinin zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. 100.s’de 1. Mod hiz
degeri sifira yerlesmeye baslamaktadir. 1. Mod hizinin 1000.s’deki son degeri
—8,383 x 107 7°dir. 1. Mod hiz1 t=2,488 s’de -8,362x 1072 degeri ile minimum
degerindedir. Ayrica 0-50 s arasindaki 1. Mod hiz1 grafigi detay olarak Sekil 5.13’te. grafik

ilizerinde verilmistir.

Sekil 5.14.’te 2. Mod hizinin zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. 100.s’de 2. Mod hiz
degeri sifira yerlesmeye baslamaktadir. 2. Mod hizinin 1000.s’deki son degeri
—3,745x10>dur. 2. Mod hiz1 t=0,67 s’de -2,126 x 1072 degeri ile minimum
degerindedir. Ayrica 0-30 s arasindaki 2. Mod hiz1 grafigi detay olarak Sekil 5.14’te grafik

iizerinde verilmistir.

Sekil 5.15.’te glines panelinin u¢ noktasinin esneme miktarinin zamanla degisimi grafigi
goriilmektedir. Esnek yapili giines panelinin u¢ noktasinda meydana gelen esneme
(deflection) miktarinin degeri 700.s’de sifira yerlesmeye baslamaktadir. Esneme miktarinin
1000.s’deki son degeri 2,482 x 10~° m’dir. Giines paneli u¢ noktasinin esneme miktari
t=1,41 s’de 2,199 x 1072 m degeri ile maksimum degerindedir. Ayrica 0-50 s arasindaki

esneme miktar1 grafigi detay olarak Sekil 5.15.’te grafik ilizerinde verilmistir.

Sekil 5.16.’da giines paneli u¢ noktasinin esneme hizinin zamanla degisimi grafigi
gorliilmektedir. Esnek yapili gilines panelinin u¢ noktasinda meydana gelen esneme hizi
degeri (deflection rate) 100.s’de sifira yerlesmeye baslamaktadir. Esneme hizinin
1000.s’deki son degeri —3,048 x 10~7 m/s’dir. Giines paneli u¢ noktasmimn esneme hizi
t=1,104 s’de 3,314 x 10~2 m/s degeri ile maksimum degerindedir. Ayrica 0-30 s arasindaki

esneme hiz1 grafigi detay olarak Sekil 5.16.’da grafik {izerinde verilmistir.
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Sekil 5.17.’de torkun zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. t=0 anindaki tork degeri
—3,312x 107INm degerine sahiptir. Sistemdeki maksimum tork degeri t=2,476 s’de
—3,574 x 101 Nm degerine sahiptir. 700.s’de tork degeri sifira yerlesmeye baslamaktadir.
Tork degerinin 1000.s’deki son degeri —6,374 x 10~* Nm‘dir. Ayrica 0-50 sn arasindaki
tork grafigi detay olarak Sekil 5.17.’de grafik {izerinde verilmistir.

Sekil 5.18.”de sistem i¢in gerekli giic miktarinin zamanla degisimi grafigi gériilmektedir.

Sistem igin gerekli olan maksimum giic miktar1 t=41,47 s’de 2,326 x 10™* W degerine
sahiptir. Sekil 5.18’e gore sistem igin gerekli giic miktarinin degeri 500.s’de sifira
yerlesmeye baslamaktadir. Sistem icin gerekli glic miktarinin 1000.s’deki son degeri
—1,617 x 1071 W tr. Ayrica 0-30 s arasindaki giic miktar1 grafigi detay olarak Sekil

5.18.’de grafik iizerinde verilmistir.
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n=3 mod sayisi i¢in sistemin durum degiskenleri su sekilde yazilabilir:

X=1[0q:102930 1 G2 431" (5.9)

t=0 aninda durum degiskenlerinin ilk degerleri asagidaki gibidir:

X(0)=[(30pi/180) 00 00 0 0 0]” (5.10)

Sistemin maliyet fonksiyonunu optimize eden Q ve R agirlik matrisleri asagidaki gibidir:

2 0 00 0 0 0 0-
010 00 0 0 0 0
00 10 0 0 0 0
o0 01 0 0 0 0

=0 0 0 0 001 0 0 0 (5.11)
00 00 0 02 0 0
00 00 0 0 002 0
0o 0 00 0 0 0 002

R=5 (5.12)
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Sekil 5.23. Uydu yonelim hizinin zamanla degisimi
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Sekil 5.19.’da uydu yonelim agisinin zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. 900.s’de uydu
yonelim agisinin degeri sifira yerlesmeye baslamaktadir. Uydu yonelim agisinin 1000.s’deki

son degeri 5,61 x 1072 ° “dir.

Sekil 5.20.’de 1. Mod koordinatinin zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. 600.s’de 1.
Mod koordinatinin degeri sifira yerlesmeye baslamaktadir. 1. Mod koordinatinin maksimum
degeri t=1,67 s’de 6,167 x 1072dir. 1. Mod koordinatimin 1000.s’deki son degeri
6,828 x 107 “tir. Ayrica 0-50 s arasindaki 1. Mod koordinat: grafigi Sekil 5.20.’de grafik

iizerinde detay olarak verilmistir.

Sekil 5.21.’de 2. Mod koordinatinin zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. 200.s’de 2.
Mod koordinatinin degeri sifira yerlesmeye baslamaktadir. 2. Mod koordinatinin maksimum
degeri t=0,29 s’de 3,275 x 1073‘tiir. 2. Mod koordinatimn 1000.s’deki son degeri
3,077 x 1077 “dir. Ayrica 0-50 s arasindaki 2. Mod koordinati grafigi Sekil 5.21.’de grafik

iizerinde detay olarak verilmistir.

Sekil 5.22.’de 3. Mod koordinatinin zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. 100.s’de 3.
Mod koordinatinin degeri sifira yerlesmeye baslamaktadir. 3. Mod koordinatinin maksimum
degeri t=0,493 s’de —1,061 x 1073‘tiir. 3. Mod Kkoordinatmin 1000.s’deki son degeri
1,525 x 1078 “dir. Ayrica 0-30 s arasindaki 3. Mod koordinati grafigi Sekil 5.22.’de grafik

iizerinde detay olarak verilmistir.

Sekil 5.23.’te uydu yonelim hizinin zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. 900.s’de uydu
yonelim hiz sifira yerlesmeye baglamaktadir. Uydu yonelim hizinin 1000.s’deki son degeri
2,538 x 1077 Derece/s’dir. Ayrica uydu yonelim hiz1 t=127 s’de -2,114 x 103 Derece/s ile
minimum degerindedir. Ayrica 0-50 s arasindaki uydu yonelim hizinin grafigi Sekil 5.23.°te

grafik iizerinde detay olarak verilmistir.

Sekil 5.24.te 1. Mod hizinin zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. 100.s’de 1. Mod hiz
degeri sifira yerlesmeye baslamaktadir. 1. Mod hizinin 1000.s’deki son degeri
—8,384 x 10~7°dir. 1. Mod hiz1t=0,14 s’de 1,062x 10~ degeri ile maksimum degerindedir.
Ayrica 0-50 s arasindaki 1. Mod hiz1 grafigi detay olarak Sekil 5.24’te grafik iizerinde

verilmistir.
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Sekil 5.25.te 2. Mod hizinin zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. 100.s’de 2. Mod hiz
degeri sifira yerlesmeye baslamaktadir. 2. Mod hizinin 1000.s’deki son degeri
—3,776 x 10~2dur. 2. Mod hiz1 t=0,839 s’de -2,465 x 1072 ile minimum degerindedir.
Ayrica 0-30 s arasindaki 2. Mod hiz1 grafigi detay olarak Sekil 5.25’te grafik iizerinde

verilmistir.

Sekil 5.26.’da 3. Mod hizinin zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. 700.s’de 3. Mod hiz
degeri sifira yerlesmeye baslamaktadir. 3. Mod hizinin 1000.s’deki son degeri
2,482 x 10~5’tir. 3. Mod hiz1 t=1,68 s’de 2,261 x 1072 degeri ile maksmum degerindedir.
Ayrica 0-50 s arasindaki 3. Mod hiz1 grafigi detay olarak Sekil 5.26.’da grafik iizerinde

verilmistir.

Sekil 5.27.’de giines panelinin u¢ noktasinin esneme miktarinin zamanla degisimi grafigi
goriilmektedir. Esnek yapili giines panelinin u¢ noktasinda meydana gelen esneme
(deflection) miktarinin degeri 700.s’de sifira yerlesmeye baslamaktadir. Esneme miktarinin
1000.s’deki son degeri 2,482 x 10™> m’dir. Giines paneli u¢ noktasinin esneme miktari
t=1,68 s’de 2,261 x 1072 m degeri ile maksimum degerindedir. Ayrica 0-50 s arasindaki

esneme miktar1 grafigi detay olarak Sekil 5.27.’de grafik lizerinde verilmistir.

Sekil 5.28.de gilines paneli u¢ noktasinin esneme hizinin zamanla degisimi grafigi
goriilmektedir. Esnek yapili gilines panelinin u¢ noktasinda meydana gelen esneme hizi
degeri (deflection rate) 100.s’de sifira yerlesmeye baslamaktadir. Esneme hizinin
1000.s’deki son degeri —3,048 x 10~7 m/s’dir. Giines paneli u¢ noktasmmn esneme hizi
t=1,11 s’de 3,588 x 10~% m/s degeri ile maksimum degerindedir. Ayrica 0-30 s arasindaki

esneme hiz1 grafigi detay olarak Sekil 5.28.’de grafik {izerinde verilmistir.

Sekil 5.29.’da torkun zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. t=0 anindaki tork degeri
—3,312x 10"'Nm degerine sahiptir. Sistemdeki minimum tork degeri t=2,8 s’de
—3,55 x 10~ Nm degerine sahiptir. 700.s’de tork degeri sifira yerlesmeye baslamaktadir.
Tork degerinin 1000.s’deki son degeri —6,374 x 10~* Nm‘dir. Ayrica 0-50 sn arasindaki
tork grafigi detay olarak Sekil 5.29.’da grafik iizerinde verilmistir.
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Sekil 5.30.’da sistem i¢in gerekli giic miktarinin zamanla degisimi grafigi goriilmektedir.

Sistem igin gerekli olan maksimum gii¢ miktar1 t=41,8 s’de 2,328 x 10™* W degerine
sahiptir. Sekil 5.30’a gore sistem i¢in gerekli glic miktarmin degeri 500.s’de sifira
yerlesmeye baslamaktadir. Sistem igin gerekli giic miktarinin 1000.s’deki son degeri
—1,618 x 107 1% W*tir. Ayrica 0-30 s arasindaki giic miktar1 grafigi detay olarak Sekil

5.30.’da grafik iizerinde verilmistir.
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[lk {i¢ mod koordinatinin zamana gére degisimi yukaridaki grafiklerde ¢izilmistir. Burada

da acikca goriilmektedir ki mod sayist arttikca mod koordinatinin etkinligi azalmaktadir.
Literatiir incelendiginde esnek yapili giines paneli titresim kontrolii yontemlerinde 6zellikle
birinci mod alinarak galisildigi gézlemlenmektedir [6, 13, 14, 18]. Yukaridaki grafikler
literatiirdeki titresim kontrolii yontemleri i¢in etkin modun birinci mod oldugunu kanitlar
durumdadir. Ayrica torkun sayisal biiyiikligiinii de yine birinci mod belirlemektedir. Mod
sayisi artsa da atesleme torkunun sayisal degeri, sifira yerlesme siiresi gibi degerler i¢in
baskin modun birinci mod oldugu goriilmektedir. Yukaridaki grafikler literatiirdeki bu
caligmalar1 destekler niteliktedir.

3000 s’de yapilan benzetim ¢aligmalar1 sonuclar1 asagida verilmistir.

n=1 mod sayisi i¢in sistemin durum degiskenleri su sekilde yazilabilir:

X=[0q 0 q1]" (5.13)
t=0 aninda durum degiskenlerinin ilk degerleri asagidaki gibidir:

X(0)=[(30°)000]7 (5.14)

Sistemin maliyet fonksiyonunu optimize eden Q ve R agirlik matrisleri asagidaki gibidir:

001 0 0 0
0 0001 O 0

=169 0 0001 0 (5.15)
0 0 0 00001

R=35 (5.16)
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Sekil 5.34.’te uydu yonelim agisinin zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. 2000.s’de
uydu yonelim acisinin degeri sifira yerlesmeye baslamaktadir. Uydu yonelim agisinin

3000.s’deki son degeri 1,894 x 1072 ° dir.

Sekil 5.35.’te uydu yonelim hizinin zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. 2500.s’de uydu
yonelim hiz1 sifira yerlesmeye baglamaktadir. Uydu yonelim hizinin 3000.s’deki son degeri
—1,304 x 107° Derece/s’dir. Ayrica uydu yonelim hiz1 t=314,2 s’de -8,539 x 10~* Derece/s

ile minimum degerindedir.

Sekil 5.36.’da gilines panelinin u¢ noktasinin esneme miktarinin zamanla degisimi grafigi
goriilmektedir. Esnek yapili giines panelinin u¢ noktasinda meydana gelen esneme
(deflection) miktarinin degeri 2000.s’de sifira yerlesmeye baslamaktadir. Esneme miktarinin
3000.s’deki son degeri —7,381 x 1077 m’dir. Giines paneli u¢ noktasinin esneme miktari
t=12,8 s’de 1,976 x 1073 m degeri ile maksimum degerindedir. Ayrica 0-150 s arasindaki

esneme miktar1 grafigi detay olarak Sekil 5.36.’da grafik lizerinde verilmistir.
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Sekil 5.37.’de gilines paneli u¢ noktasinin esneme hizinin zamanla degisimi grafigi
goriilmektedir. Esnek yapili giines panelinin u¢ noktasinda meydana gelen esneme hizi
degeri (deflection rate) 500.s’de sifira yerlesmeye baslamaktadir. Esneme hizinin
3000.s’deki son degeri —1,469 x 10™° m/s’dir. Giines paneli u¢ noktasinin esneme hizi
t=1,88 s’de 4,01 x 10~* m/s degeri ile maksimum degerindedir. Ayrica 0-30 s arasindaki

esneme hiz1 grafigi detay olarak Sekil 5.37.’de grafik {izerinde verilmistir.

Sekil 5.38.’de torkun zamanla degisimi grafigi goriilmektedir. t=0 anindaki baslangi¢ torku
ise 2,799 x 10~2 Nm degerine sahiptir ve sistemdeki maksimum tork degeri de bu andaki
tork degeridir. 1500.s’de tork degeri sifira yerlesmeye baslamaktadir. Tork degerinin
3000.s’deki son degeri ise 9,888 x 10~¢ Nm“dir.

5.2. Modelleme Hatasi

n=1 mod sayis1 i¢in benzetim c¢aligmalarinda kullanilan ayni ilk degerler ve Q, R agirlik
sabitleri kullanilarak dinamik denklemlerdeki sirasiyla egilme direnci ve rijit cismin atalet
momenti, El ve Jn, degerleri %20 kiigiik alinarak benzetim ¢alismalart modelleme hatasi i¢in

tekrar edilmis ve modelleme hatas1 sonuglar1 incelenmistir [6, 37].
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Birinci, mod i¢in yapilan modelleme hatasi ¢aligsmalar1 baz1 durum degiskenlerinde sifira
yerlesme siirelerindeki degerler agisindan kiigiik farkliliklar gostermektedir. Sistem igin
kritik olan baslangi¢ tork degeri aymi kalmistir. En biyiik deger farki ise 1. Mod
koordinatinda yaklasik % 30 ‘luk bir artis seklinde gozlenmistir, buna baglh olarak bu fark

giines paneli ug¢ noktasinin esneme miktarinda da goriilmektedir.

Referans alinan makalenin grafikleri bir sonraki boliimde tek tek eklenmistir. Bu makalede
ise maksimum tork, normal degerlere ve modelleme hatasina gére yapilan ¢alismalarda
dinamik inversiyon kontrol yonteminde yaklasik %10, p sentezi kontrol yontemi igin
yaklasik %25, kompozit kontrolcii yonteminde ise yaklasik %28 fark gdstermektedir. Ayrica

kompozit kontrolcii yonteminde sifira yerlesme siireleri arasinda da fark goriilmektedir.

Referans alinan makaleler incelendiginde ise maksimum esnek sapma miktari, normal
degerlere ve modelleme hatasina gore yapilan g¢alismalarda dinamik inversiyon kontrol
yonteminde yaklasik %16, u sentezi kontrol yontemi i¢in yaklasik %14, kompozit kontrolcii
yonteminde ise yaklasik %9 fark gdstermektedir. Ayrica p sentezi ve kompozit kontrolcii

yonteminde sifira yerlesme siireleri arasinda da fark goriilmektedir.

5.3. Literatiir Calismalari

Literatiirdeki diger ¢aligmalar ile kiyaslama yapildiginda ise su sonuglar elde edilmektedir:
[4, 6, 36] numarali makaleler ile bu tezdeki dinamik model ve durum degiskenlerinin ilk
degerleri aym sekilde ve degerde kullanilmistir. Bu makalelerde ise geribesleme
dogrusallagtirma yontemi kullanilarak dogrusal olmayan dinamik bir model i¢in dinamik
inversiyon, p sentezi ve iki yontemin kullanildigr bir kompozit kontrolcli ydntemi

kullanilmig ve tiim ¢aligmalar birinci mod iizerinden yapilmastir.

Bu tezde kullanilan dinamik model literatiirdeki [6] numarali ¢alismada da kullanilmastir,
referans alinan bu ¢alismadaki ii¢ kontrol yontemi ile elde edilmis benzetim sonuglari

asagida verilmistir.

[6] numarali ¢aligmada dinamik inversiyon kontrol yontemi ile elde edilmis benzetim

sonuglar1 agagidaki gibidir:
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[6] numarali ¢alisgmada p sentezi kontrol yontemi ile elde edilmis benzetim sonuglari

asagidaki gibidir:
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[6] numarali ¢alismada kompozit kontrol yontemi ile elde edilmis benzetim sonuglari

asagidaki gibidir:
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Dinamik inversiyon kontrol yonteminde yonelim agist 52lik agidan 35%°lik a¢1 igin,
toplamda 30°’lik ag1 degisimini, 800 s siiresinde tamamlamaktadir. Bu siire p sentezi kontrol
yonteminde 2000 s; kompozit kontrol yonteminde ise 700 s’dir. Bu tezde ise uydu yonelim
acisinin yapilan 1000 s benzetim c¢alismasinda Sekil 5.1’de 600.s’de, yapilan 3000 s
benzetim ¢alismasinda Sekil 5.34.te 2000.s’de uydu yonelim agisinin degeri sifira

yerlesmeye baglamaktadir.

Dinamik inversiyon kontrol yonteminde uydu yonelim hizi i¢in sifira yerlesme stiresi 700
s’dir. p sentezi kontrol yonteminde ise toplam 3000 s benzetim ¢alismasinda sifira yerlesme
gozlenlenmemis, sifir etrafindaki salinim devam etmistir. Kompozit kontrol yonteminde ise
sifira yerlesme siiresi 400 s seklindedir. Bu tezde ise uydu yonelim agisinin yapilan 1000 s
benzetim caligmasinda Sekil 5.3’te 700.s’de, yapilan 3000 s benzetim c¢aligmasinda Sekil
5.35.’te 2500.s’de degeri sifira yerlesmeye baslamaktadir. Uydu yonelim hizinin maksimum
mutlak degeri dinamik inversiyon kontrol yonteminde 0,17 Derece/s, p sentezi kontrol
yontemine gore 0,05 Derece/s, kompozit kontrol yontemine gore 0,4 Derece/s degerindedir.
Yapilan bu ¢alismada ise uydu yonelim acisinin maksimum mutlak degeri Sekil 5.3 teki
grafige gore 2,876 x 1073 Derece/s, Sekil 5.35.’teki grafige gore ise 8,539 x 10~*

Derece/s’dir.
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Dinamik inversiyon kontrol yonteminde kontrol torku i¢in sifira yerlesme siiresi 600 s’dir.
u sentezi kontrol yonteminde ise 1500 s’de, kompozit kontrol yonteminde ise sifira yerlesme
siiresi 700 s seklindedir. Maksimum tork degerleri ise dinamik inversiyon kontrol
yonteminde 0,55 Nm, p sentezi kontrol yonteminde 0,039 Nm, kompozit kontrol
yonteminde ise 1,25 Nm’dir. Bu tezde ise kontrol torkunun yapilan 1000 s benzetim
caligmasinda Sekil 5.7°de 500.s’de, yapilan 3000 s benzetim calismasinda Sekil 5.38.’de
1500.s’de sifira yerlesmeye baslamaktadir. Bu ¢alismadaki maksimum tork degerleri ise

Sekil 5.7° ye gore 0,3312 Nm, Sekil 5.37.’ye gore ise 0,02799 Nm’ dir.

Dinamik inversiyon kontrol yonteminde giines paneli u¢ noktasinin esneme miktart igin
sifira yerlesme siiresi 500 s; p sentezi kontrol yonteminde ise 1500 s, kompozit kontrol
yonteminde ise sifira yerlesme siiresi 600 s seklindedir. Maksimum esnek sapma miktari
degerleri ise dinamik inversiyon kontrol yonteminde 6 x 1073 m, p sentezi kontrol
yonteminde 0,65 x 1073 m, kompozit kontrol yonteminde ise 3,8 x 10~2 m’dir. Bu tezde
ise giines paneli u¢ noktasinin esneme miktari i¢in yapilan 1000 s benzetim ¢alismasinda
Sekil 5.5’de 500.s’de, yapilan 3000 s benzetim ¢alismasinda Sekil 5.36.’da 2000.s’de sifira
yerlesmeye baslamaktadir. Bu ¢alismadaki maksimum esneme miktar1 degerleri ise Sekil

5.5’ e gore 2,061 x 1072 m, Sekil 5.35.’e gore ise 1,976 x 10™3 m’ dir.

Dinamik inversiyon kontrol yonteminde giines paneli u¢ noktasinin esneme hiz1 i¢in toplam
1000 s benzetim caligmasinda sifira yerlesme gozlenlenmemis, sifir etrafindaki salinim
devam etmistir; p sentezi kontrol yonteminde toplam 3000 s benzetim c¢aligmasinda sifira
yerlesme gozlenlenmemis, sifir etrafindaki salimim devam etmistir. Kompozit kontrol
yonteminde ise 400.s’de sifira yerlesme gozlenmistir. Maksimum esneme hizi degerleri ise
dinamik inversiyon kontrol ydnteminde 0,4 x 1073 m/s, p sentezi kontrol ydnteminde
0,8 x 10™> m/s, kompozit kontrol yénteminde ise 1,8 x 10~3 m/s’dir. Bu tezde ise giines
paneli u¢ noktasinin esneme hizi igin yapilan 1000 s benzetim ¢alismasinda Sekil 5.6’da
400.s’de, yapilan 3000 s benzetim ¢alismasinda Sekil 5.37.’de 500.s’de sifira yerlesmeye
baslamaktadir. Bu ¢alismadaki maksimum esneme miktar1 degerleri ise Sekil 5.6° ya gore

4,608 x 1073 m/s, Sekil 5.37.ye gore ise 4,01 x 10~* m/s’ dir.

Bu karsilastirmalara bakildiginda literatiirde esnek yapili giines paneli titresim kontroliinde
DBRD yontemi tiim durum degigkenleri i¢in kontrol saglayabilmekte ve uygun zamanda

sifira yerlesme gozlemlenmektedir. Farkl sekillerde secilebilen Q ve R agirlik matrislerinin
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sayesinde sifira yerlesme siireleri daha da erkene ¢ekilmektedir, ancak bu durumda atesleme
torku seviyesi daha da artmaktadir. Ornegin Q ve R agirlik matrislerinin degerleri artirilarak
sifira yerlesme siiresi 200 s seviyelerine ¢ekilebilmektedir, ancak bu durumda ilk atesleme

torku 47,8 Nm seviyesine ¢ikmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, rijit bir uydu gévdesine, esnek yapili iki glines paneline sahip dogrusal
olmayan dinamik modeldeki bir uydunun yonelim kontrolii sirasinda olusan titresim
kontrolii igin DBRD yontemi kullanilarak bir kontrolcii tasarimi yapilmistir. Literatiirde yer
alan ¢aligmalarda, esnek yapili benzer dinamik modeldeki uydular i¢in genellikle dogrusal
dinamik model ve dogrusal kontrolcii tasarim yontemleri kullanilmistir. Bu ¢aligmada ise

dogrusal olmayan dinamik model ve kontrolcii tasarim1 incelenmistir.

Denklemler i¢in Matlab programinda algoritma olusturulmus ve farkli Q ve R, agirlik
matrisleri i¢in deneme-yanilma yontemiyle c¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Elde edilen
sonuclara ve referans alinan makale karsilastirmalarina gore, dogrusal olmayan esnek yapili
bir uydunun titresim kontrolii igin DBRD y6nteminin optimal kontrolcii tasariminda uygun
oldugu goriilmektedir. Tez ¢alismasinin amaglarindan biri de 6zellikle DBRD yontemi ile
tasarlanmis kontrolciiniin etkilerini incelemektir. Kontrolcli performansi, farkli agirlik
matrisleri i¢in maliyet fonksiyonu degerlerinin azalmasi i¢in uygun agirlik matrisleri
deneme-yanilma yontemi ile bulunmustur. Sonug olarak, dogrusal olmayan esnek yapili
glines panellerinde meydana gelen titresim kontrolii i¢in DBRD kontrol yontemi durum
degiskenleri icin uygun sifira yerlesme siireleri ve dislik atesleme torku degerleri
saglamistir. Bu da DBRD yo6nteminin dogrusal olmayan dinamik modele sahip esnek yapili
uydular i¢in uygun bir kontrolcii oldugunu bir kez daha gostermistir. Boylece dogrusal
olmayan dinamige sahip uydu sistemlerinde, sistemin dinamik modelini dogrusal hale
getirip ardindan dogrusal kontrolcii tasarim yontemi Kullanmak yerine dogrusal olmayan
dinamik model i¢in dogrusal olmayan kontrolcii tasarim yonteminin kullanilmasinin titresim

kontrolii agisindan avantajini ve yontemin sadeligini gostermistir.

Ayrica benzetim ¢aligmalari sirasindaki Q ve R, agirlik matrisi denemeleri de kontrolciiniin
esnekligini gdstermistir. Q ve R agirlik matrisleri artirilarak sifira yerlesme siiresi daha da
erkene ¢ekilebilmekte ancak bu durumda atesleme torku ve sistemin ihtiya¢ duydugu gii¢
degeri artmaktadir. Tam tersi olacak sekilde Q ve R agirlik matrisleri azaltilarak sifira
yerlesme siiresi daha da ge¢ bir zamana ¢ekilebilmekte ve bu durumda da atesleme torku
degeri ve sistemin ihtiya¢ duydugu giic degeri azalmaktadir. Bu tasarim esnekligi kontrol

miihendisine en kritik olan degiskene gore sistemi tasarlama imkani sunmaktadir.
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Ayrica literatlirdeki ¢aligmalarda genel olarak birinci modun esnek yapili glines panelleri
izerindeki titresim etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada ise ilk i¢ modun esnek yapilt giines
panelleri tizerindeki titresiminin etkisi incelenmistir. Tezin 5. bolimi olan benzetim
calismalar1 kismindaki grafiklerde detayli bir sekilde gorildigi gibi birinci mod
koordinatmin titresim tlizerindeki etkisinin, ikinci ve ti¢iincii mod koordinatina gore daha
baskin oldugu gozlemlenmektedir. Bu durumda literatiirdeki ¢alismalarin da saglamasi

yapilmis ve birinci modun sistemin titresimini belirleyen asil mod oldugu kanitlanmistir.

Literatiirde bu ¢alismada kullanilan dinamik modelin aynisi i¢in diger kontrol yontemleriyle
yapilan 1000 ve 3000 s zamanlarindaki benzetim ¢alismalarinin karsilastirmalar1 sonucunda;
DBRD yonteminin tiim durum degiskenleri icin kontrol sagladigi ve maksimum degerler
icin Ozellikle atesleme torkunda daha diisiik degerler sagladigi grafiklerden de

goriilmektedir.

Gelecekteki arastirmalarda, DBRD yontemi pek ¢ok ¢alisma i¢in kullanilabilir. Bunlardan
ilki, agirlik matrisi se¢imi i¢in optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak farkli ¢alismalar
yapilabilir. Bir diger calisma ise esnek yapili uydu titresim kontrolii i¢in son yillarda daha
¢ok kullanilmaya baslanan piezoelektrik yamalar ile aktif titresim kontrolii i¢in DBRD
yontemi kullanilarak calisilabilir. Ayrica, uydu sistemlerinden bagimsiz olarak farkl kirig
modelleri (Euler-Bernoulli, Rayleigh, Timoshenko) ve farkli sinir kosullart esas alinarak bir
kiristeki titresim kontrolii DBRD yontemi ile deneysel ve teorik olarak karsilagtirmali

sekilde ¢alisilabilir.
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