BASKENT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HELIKOPTER DENETiIMi UYGULAMALARI

AVNi SELIM OZCUKURLU

YUKSEK LISANS TEZI
ANKARA
2010






HELIKOPTER DENETiIMi UYGULAMALARI

APPLICATIONS FOR HELICOPTER CONTROL

AVNI SELIM OZGUKURLU

Baskent Universitesi
LisansUsti Egitim Ogretim ve Sinav Yénetmeliginin
ELEKTRIK-ELEKTRONIK Mihendisligi Anabilim Dali igin Ongérdigu
YUKSEK LISANS TEZI

olarak hazirlanmistir.

2010



Fen Bilimleri Enstitust Mudurlugu'ne,
Bu calisma, jirimiz tarafindan ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI' nda YUKSEK LiSANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Baskan Prof. Dr. Alper URAZ

Uye Yrd. Dog. Dr. Yakup OZKAZANC

Danisman Yrd. Dog. Dr. Mustafa DOGAN
ONAY

Bu tez 20 / 01 / 2010 tarihinde Enstiti Yonetim Kurulunca belirlenen yukaridaki

juri Gyeleri tarafindan kabul edilmigtir.

/01/2010
Prof. Dr. Emin AKATA
FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURU



6z
HELIKOPTER DENETIMI UYGULAMALARI

Avni Selim OZGCUKURLU

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik-Elektronik MUhendisligi Anabilim Dali

Dalgali bir denizdeki ugak gemisine, hava araclarinin inis-kalkis rejimlerindeki
denetim tasariminin arastiriimasi gerekmektedir. Bu tezde hava araglarindan
helikopter Uzerindeki arastirmalar ve benzetim sonuglari yer almaktadir.
Oncelikle bir helikopterin dikey, yanal ve boylamsal hareketinin analizleri yapilmig

ve helikopter i¢in bir model olusturulmustur.

Helikopter, her U¢ eksende de rastgele hareket eden bir ugcak gemisine inis ve
kalkiglarini  gergeklestirir. Buradaki, bilinmeyen bozan etkenlerin sistem
basarimini en az etkileyecek sekilde reddedilmesi ve bilinmeyen yoringelerin
izlenebilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in dogrusal olmayan uyarlamali bir
denetleyici tasarlanmistir. Oncelikle Uyarlanir ic Model (UiM) dogrusal sistemler
igin arastirilmistir. Daha sonra dogrusal olmayan sistemlerde UIM uygulamalari
tasarlanmis ve dayanikli denetim igin tasarim geligtiriimigtir. Dogrusal olmayan
sistemler igin gelistirilen UIM tasarimi, olusturulan helikopter modeli lizerinde
uygulanmistir. Denetleyici, MATLAB ortaminda gerceklestirilerek benzetim

sonuglari elde edilmistir.
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ABSTRACT

APPLICATIONS FOR HELICOPTER CONTROL

Avni Selim OZCUKURLU

Bagkent University Institute of Science

The Department of Electrical and Electronics Engineering

It is necessary to investigate the design in landing-departure regimes of air
vehicles for an aircraft carrier in a rough sea. Vertical, lateral and longitudinal
movements of a helicopter have been analyzed and a new model has been

established for the helicopter in simulation studies.

Helicopter makes landing on and departure from an aircraft carrier which moves
in three dimensions randomly. It is necessary for unknown disturbance factors to
be rejected in a way to have the least effect in the system performance and to be
able to track the reference input. A nonlinear adaptive controller has been
designed for the above purposes. After examining Adaptive Internal Model (AIM)
for linear systems, AIM applications were investigated for nonlinear systems and
the robust controller has been developed for an helicopter. Performance of the

controller has been verified by the simulations.

Keywords: Helicopter control, Adaptive Internal Model, Vertical, Lateral and

Longitudinal motion for helicopter, nonlinear control, robust control
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1. GIRIS

Belirlenen yoringelerin sonusurlu bir sekilde izlenmesi ve/veya bozanetkenlerin
sonusurlu reddedilmesi denetim teorisinde merkezi bir problemdir. Esasen bu
probleme dair Ug farkh yaklagim olasiligi vardir: Dinamik evirme yolu ile izleme,
uyarlanabilir izleme ve i¢ modeller yoluyla izleme. Dinamik evirme yoluyla izleme
baglangi¢ durumun ve denetim girisinin (veya duruma dair esdeger bir dayanak
yorungesi) tam olarak hesaplanmasini icermekte ve bdylece fiziksel sistem
uygun bir sekilde baslatilir ve yonetilirse c¢ikigi dayanak sinyalinin yeniden
olusturmaktadir. Ancak boyle bir denetim girisinin hesaplanmasi, denetlenecek
fiziksel sistemin modeline dair “birikimli bir bilgi” yaninda izlenecek olan tim
yorungeye dair “birikimli bir bilgiyi” de gerektirmektedir. Boylece, dayanak
sinyallerinin Uzerinde olanlarin yaninda fiziksel sistem parametrelerinde de blyuk
Olcude belirsizliklerin olmasi halinde, bu sekilde bir yaklagim uygun olmayacaktir.
Uyarlanabilir izleme hatasini sifira sonusurlu bir sekilde yakinsamayi garanti
edecek bir dinamik evirme ile hesaplanan denetim girisi parametrelerini
ayarlamay icermeyecektedir. Bu yontem parametre belirsizlikleri ile basarili bir
sekilde basa c¢ikabilir ama yine de izlenecek olan tum ydrungeye (uyarlama
algoritmasinin hazirlanmasinda kullanilacaktir) dair bir bilgi birikimini gerektirecek
ve bu yluzden de bu tarz bir yaklagim bilinmeyen yoéringeleri izleme problemi igin
uygun olmayacaktir. Tabi ki izleme problemi yavas bir gekilde degiskenlilik
gOsteren bilinmeyen bir parametrenin olmasi durumundaki bir kararlilik problemi
gibi yavascga degiskenlik gosteren bir dayanak yorungesi olarak degerlendirilebilir
ama bu birgok durumda ¢ok tutucu bir ¢ozum saglayacaktir. Diger taraftan ic
model tabanli izleme, izlenecek olan yoringe de dahil, fiziksel sistem
parametrelerindeki belirsizliklerle eszamanh olarak ilgilenebilme olanagi
saglayacaktir. izlenecek sabitlenmis dinamik bir fiziksel sistem ile Uretilmis
yorungeleri kimesine ait olmasi durumunda bdyle bir sistemin i¢ bir modelini
kullanan bir denetleyicinin bu kiimedeki her bir ydringe icin izleme hatasinin
sonusurlu bozulmasini sifira getirecegi ve bunu parametre belirsizlikleri
bakimindan gercgeklestirecegi gosterilmigtir. Bu, bir sinyalin dig bir sistem

tarafindan uretilen sinyaller sinifi igcinde oldugu varsayiminin yerine izlenecek



yoringenin gecmisi, su ana ve gelecege dair bilgilerinin tam olarak bilindiginin
varsayllmasinin gerekecegi, yukarida belirtilen iki yaklasim ile yuksek olgude
celiskili bir durumdur. Bu yuzden bilinmeyen dayanak yorungelerinin izlenmesi
veya bilinmeyen bozanetkenlerin reddedilmesi sorunlarina en uygun gdéziken

yaklagim i¢ model tabanl yaklasimdir [4, 5, 7].

ic model denetiminin gelismis bir uygulamasi olarak, belirsiz kosullarda salinan
bir guverteye bir helikopterin guvenli bir sekilde inmesini saglayabilecek bir
otomatik pilotun tasarimi incelenecektir. Degerlendirmeye alinan kurgu bir
helikopterin, dalga hareketine bagli olarak, buyuk dikey salinimlara tabi oldugu
bir olasi senaryoyu temsil eder. Denetim amaci iki ayri géreve ayrilir: ik olarak
belirli bir yUkseklik farki ile, glverteninki ile helikopterin dikey hareketinin
senkronizasyonudur. Senkronizasyon saglandiginda ikinci goérev yukseklik
farkinin sifira inmesini saglamaktir. Agik bir sekilde énemli olan kisim burada ilk

gOrevi yerine getirebilecek bir denetleyici tasarlamaktir.



2. iG MODEL TABANLI DENETIM TEORISiNIiN TEMELLERI

2.1. Sonusurlu izleme ve Bozanetkenin Zayiflamasi

Onceden belirlenen dayanak ydriingeleri izlemek amaciyla bir fiziksel sisteme
dair kesin cikiglar elde etmek icin geribesleme denetleyicisinin hazirlanmasi
denetim teorisindeki merkezi bir problemdir. Fiziksel sistemin beklenilenden farkl
hareket etmesine sebep olabilecek olan birgok olguya ragmen herhangi bir
gercek¢i senaryoda bu denetim amacina ulasiimalidir. Bu olgular, 6érnegin somut
parametre degdisimleri gibi icyapili ya da fiziksel sistemin davranis seklini

etkileyecek sekilde olan istenmeyen ek girigler gibi dig kaynaklida olabilir.

Fiziksel sistem dogrusal, sonlu boyutlu, zamanda degismez bir sistem seklinde
modellenebilir ise s6z konusu problem seklen asagidaki gibi verilebilir. Fiziksel
sistemin modelinin birinci dereceden dogrusal turevsel denklem takimi oldugunu

ve

x=Ax+Bu+ B,w

z=Cx+Dyu+D,w (2.1)

y=C,x+Dyu+D,w
seklinde yazildigini ve x’ in bir durum degigkeni vektorl, u’ nun denetim amaclari
icin kullanilacak olan bir giris vektoru, w’ nin denetlenemeyen ve bdylece
istenmeyen i¢ bozanetkenler olarak gdsterilen bir girisler vektorld, 2z nin
denetlenmesi gereken c¢ikiglar vektort, y’' nin ise olgim igin uygun olan ve
boylece denetim islemini saglayan duzenegi beslemek icin kullanilan bir ¢ikiglar
vektord oldugu varsayilir. (2.1) denklemini veren obek sema Sekil 2.1 ile

verilmektedir.
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Sekil 2.1. (2.1) Denklemi Obek Semasi

Zref(t), (2.1) in z(¢) denetlenmis ¢ikiginin yeniden olusturmasi gereken belirlenmis
olan davranisi zamanli bir sekilde ifade etmektedir. Yukaridaki tasarim problemini
belirlemek i¢in kullanilan yollardan birisi y(z)’ yi giris olarak alan ve u(¢)’ yi ¢ikis
olarak Ureten, ortaya ¢ikan kapali dongl sisteminde z(r) sonusurlu izlemeleri
Zref(t) gibI,

}ig”z(t) —z,, (1)) =0 (2.2)

denklemi garanti eden bir denetleyici kullanmaktir. Boylelikle, diger tim tasarim
amagclari igin oldugu gibi, bu 6zgul tasarim amaci i¢in de genel anlamda kabul
edilen bir gereklilik olan denetleyici, ayni zamanda, sadece denetlenen z ¢ikiginin
bilesenlerini degil diger tim i¢c/durum degdiskenlerinin “istenen davraniglar’”
saglayabilecek durumda olmalidir. Bu gerekliligi ifade etmenin bir yolu, w(z) ve
Zf(t) baglandiginda ki bu durum, sonugta sonusurlu kararlilik 6zelligi ile otomatik
olarak garanti edilen (sistemin dogrusal olmasi) bir durumdur, tum degiskenlerin

bagl olarak kalacagini kabul ettirmektir.

Bu problemi basarili bir sekilde belirleyebilmek igin dis uyaran w(f) ve z.q(t) ve
onlarin 6zgul sekilleri hakkinda denetleyicinin ne kadar bilgi sahibi olmasina izin
verildigine bagli bir durumdur. w(f) ve z.«(t)’ nin tam olarak ve dnceden bilindigi

ideal durumda, tasarim problemi ¢ok daha basit gorunmektedir. Ancak bu higbir



kosulda herhangi bir gercekci senaryoyu ifade etmeyen, iyimser bir durumdur.
Diger bir durum ise bu uyaranlar hakkinda higbir seyin bilinmedigi ama sadece
onlarin tatmin ettikleri degisken sinirlar oldugu bilinen durumdur. Bu karamsar
senaryoda beklenebilecek en iyi durumdur, (2.2) gibi tam bir amacin
gerceklestiriimesi degdil z(f) ve z.(t) arasindaki fark igin belirli esas sinirlarin
garanti edilecek olmasidir. Daha rahat, orta halli bir durum ise, érnegin verilmis
olan belirli bir kime Uzerinde ilgili baslangi¢ sartlarinin degismesine izin verildigi
sabit bir tirevsel denklemden elde edilen tum ¢dzumlerin ailesine ait olanlar gibi,
w(t) ve z.f(t) nin sadece sabit bir zaman iglevleri ailesine ait oldugu bilinen
durumlardir. Bu durum aslinda ideal olan ama gerceklik digi olan w(f) ve z.«t)’ ye
dair bir bilgi birikiminin oldugu durumdan ve w(¢) ile z.«(t)’ ye dair higbir bilginin
olmadigi durumdan yeteri 6lgude uzak bir durumdur. Ama bununla birlikte daha
sonrada gorulebilecegi gibi bu sekilde dig bir uyaranin dugtnulmesi baslica pratik
uygulamalarin gecerliliginin oldugu birgok durumu kargilamaktadir. w(f) ve z.(t)
bilesenleri bu anlamda, sabit bir tirevsel denkleminden alinan ¢ozumler ailesinin
Uyeleri gibi dusunulduklerinde fiziksel sistemin modelinde onlari ayri ayri tutmak

igin hicbir sebep yoktur. Aslinda onlar,

P w
w =
Zref

gibi yazilacak sekilde disyapili girislerin daha genis bir vektorinun bilesenleri
olarak da gosterilebilir. Buna bagl olarak (2.1) modelinde denetlenen z gikisi,
e(r) = z(1) = z,, (1)
izleme hatasi ile yer degistirilebilir. Bu da yukaridaki denklemlerin de gosterdigi
gibi aslinda x durumunun, u denetim girisinin ve w* bozanetkenin,
e=C/x+ D iu+DHw" (2.3)

seklinde dogrusal bir iglevidir.

Baslangi¢ olarak ve sorunlari basitlestirmek igin dogrusal bir tirevsel denklem
oldugu varsayilan bir S* sabit matrisi kullanilir. Bu, dis uyaranin (bozanetkenlerin)

cesitli bilesenlerinin sabit bir tirevsel denklem ¢ozumleri ailesinin Gyesi olarak,



o a

w =S5w (2.4)
gosterilir [1, 2]. Bu baglamda (2.4) deki fiziksel sistem, digsistem olarak ifade
edilmektedir. Aslinda w"(0) baslangi¢ sartlari 6nceden belirlenmis W kiimesinde
farklihk gostereceginden dolayr bu sistem tasarim probleminde olasi tim

disyapih sinyallere dair bir model saglamaktadir.

Bu sartlarda tasarim problemi, tim baslangi¢ sartlarindaki fiziksel sistemin ve
denetleyicinin durum uzaylarina dair (ikinci olarak bahsedileninin i¢ dinamiklerinin
olmasi durumunda) ve digsistemin durum uzayinin W alt kimesinin tum
baslangi¢ kosullarina dair, ortaya g¢ikan kapali dongu sisteminin yorungelerinin
baglandig! (bunlar ayni zamanda (2.4)' e de ait ise) bir geribesleme denetleyicisi
bulmaktir ve

lime(t) = 0

sekilde gecerlidir. Yukaridaki formulde, denetlenen z(t) ¢ikisinin davranisi ve
onun oOnceden belirlenen z.«(t) davranisi arasindaki olasi bir yanlis eslesmeye
dair diger, ilgili bagka bir kaynagin acgik bir sekilde degerlendirmeye alinmamistir.
Fiziksel sistem parametresi belirsizliklerine dair uzlasilmig, bir gsekilde
basitlestiriimis ama etkili olan dusunme sekli de model (2.1) in katsayi
matrislerinin 6nceden belirlenen bir P kimesinde ¢esitlenen sabit bir vektére ama
bilinmeyen u parametrelerine baghdir. Bu sekilde, (2.3) U degerlendirmeye

alarak ve “a” Usttakisini agagidaki sekilde dugurerek fiziksel sistem (2.1),

x = A(u)x+ B, () + B, ()w
e=C (ux+ D, (@)u+ Dy, ()w (2.5)

y = Cy(1)x + Dy (pu + Dy (1)w
sekilde yeniden yazilabilir. Tabi ki u, digyapil bir giris olarak degerlendirilebilir ve

1. derece turevi
(=0
dir. Bu sekilde w ile toplanmasi saglanabilir ama bu modelin dogrusalligina zarar

verecektir. Bu sebeple dogrusal sistemler ele alinirken bu tur bir gosterim daha



uygun olacaktir. (Ancak, aciklayici amaglar disinda, 4 ve w’ nin rollerini ayri
tutmak icin 6zel bir sebebin olmadigi dogrusal olmayan sistemleri ele alirken

kullaniimayacaktir.)

Yine bu daha genel anlamda s6z konusu problem, x’ dan bagimsiz tim
baglangi¢ sartlar igin fiziksel sistem ve denetleyici durum uzaylarinda,
digsistemin uzayinin énceden belirlenmis bir 7 altkimesindeki baslangic¢ sartlari
icin ve onceden belirlenmis bir P altkimesinin tum degerleri icin, bir geribesleme
denetleyicisi bulmaktir ve (2.4) ve e(t)’ ninkiler /—o oldugunda 0’ a yakinlasgirsa,
ortaya ¢lkan kapali dongu sisteminin yorungeleri istenen degerler icinde

sinirlandiriimig olur.

2.2. Dogrusal Sistem Modeli

Dogrusal, zamanla degismeyen bir sistem olan

).c = Ax+ Bu + Pw

y=Cx+0w (2.6)

e=C,x+Qw
ele alinir. Bu denklemlerde x € R" durum vektord, u € R™ denetim girisi, w € R’
bozanetken girisi, y € RP dlclilen ¢ikis ve ¢ € R? bir izleme hatasidir. Bu sistemi
etkileyen w bozanetken girisi Bolim 2.1’ de verilen terminolojiye gore digsistem

olarak ifade edilecek olan,

W= Sw 2.7)
denklemi bagimsiz zamanda degismez bir dogrusal sistemdir. (2.6)’ nin denetimi,
Olculen y cikigini isleyen ve u denetim girisini Ureten bir dinamik geribesleme
denetleyici araciligiyla saglanir. Bu denetleyici dogrusal zamanda degismez bir

sistemdir ve £ € R durumu ile

E=FE+Gy (2.8)
u=HE+ Ky



seklinde modellenmigtir [5]. e c¢ikisl ile bir dogrusal zamanda degismez ve

bagimsiz bir sistem olan (2.6), (2.7) ve (2.8) in baglantisi,
v.v =Sw
x = (A+ BKC)x+ BHE + (P + BKQ)w 2.9)
£=FE+GCx+GOw
e=C,x+0Q,w
seklinde modellenmistir. Bu, zorlanmig kapali dongu sistemini gostermektedir.

Digsistemin baglantisi kesildiginde ve e ¢ikisi gérmezden gelindiginde elde edilen

Ozel sistem, yani

x=(A+ BKC)x+ BHE (2.10)

£ = FE+GCx
zorlanmamis kapali dongu sistemi olarak anilacaktir.

Tasarim probleminin bazi genel isterleri su seklidedir:

a) Zorlanmamis kapali dongl sistemi (2.10)" un denge noktasi (x, &) = (0, 0)
sonusurlu kararhdir,
b) Zorlanmis kapali dongu sisteminde (2.9) her bir baslangi¢c sarti igin
(w(0)), x(0), §(0))
lime(t) =0

t—00

dir.
Yukaridaki formullerle daha basit bir analiz yapabilmek icin bazi varsayimlar

kullaniimistir.

Varsayim 1: (A, B) cifti kararlastirilabilir ve (C, A) sezilebilir niteliktedir. Bu F,
G, H, K matrislerinin varhgi igin gerekli ve yeterli bir sarttir,

s ((A + BKC) BHJ

2.1
GC F ( )

matrisinin tim 6zdegerleri sol yari dizlemde olacaktir.



Varsayim 2: (2.7) bozanetkenlerden olusan digsistem denklemini; a bilinmeyen

digsistem parametrelerini gosterecek sekilde,

o a

=S
0

o

w =rcos(at+b,)

a

wy =rcos(at+b,)

r=w (0)+we(0)

w sinuzoidal bozanetkenleri acik sekilde ¢ozulmustir. S6z konusu 6zellik tarafsiz
kararlilik olarak ifade edilecektir. Bu varsayim S’ nin 6zdegerleri, sadece sanal
eksen uUzerinde ise gegerli olacaktir. Bu gekilde, uygun koordinatlarda S her
zaman icin kdsegen simetrik matris olarak ifade edilecektir. Bu varsayim gecerli
olursa digsistem (2.7)" e dair tum yorungeler ileriki bir zamanda sinirlanacaktir ve
onlardan higbirisi t > o oldudu igin sifira gitmeyecektir. ileriki bir zamanda
sinirlamak tasarim probleminin (a) gerekliliginin yerine getirilmesi halinde
herhangi bir x(0), &(0), w(0) igin zorlanmig kapali dongu sistemi (2.9) un
sinirlanacagini garanti etmektedir. Aslinda x(t) ve &(t) sonusurlu kararl bir
dogrusal sistemin bagl bir girise yaniti olarak degerlendirilebilir. Diger taraftan,
t > o iken, (2.7) in yorUngelerinin var olmamasi (a) gerekliliginin yerine
getiriimesi tarafindan (b) gerekliliginin yerine getiriimesinin 6ngorulecegi w(t)

baglantisiz yorungeleri belirleyecektir.

Varsayim 3: ¢ = Ey esitligini saglayan q x p boyutlu bir E matrisi bulunabilir. Bu

Ozelikle genelde “¢’ nin y’' den okunabilme” o6zelligi ile ilgili olarak ifade



edilmektedir. Durumun bdyle olmasi halinde, olasi ¢ikis uzayindaki
koordinatlarda bir degisiklikten, icinde C;ve Q;’ in bir C ve Q bdlimuinden

e=Cx+Qw

“la) old)

seklinde duzenlenmis e c¢ikisindan sonra degerlendirmede bir genellik kaybi

olarak alindigi

olmadigi goérilmektedir.
Tutarh bir sekilde y; = e seklinde ve

v, =Cx+0,w
seklinde yazilacaktir.
Bu varsayim esasen Ol¢cum icin erigilen tim degigsken kiimelerinin dizenlenmis
cikis ¢’ nin bilesenleri ile birlikte vektor y,' nin bilesenlerini igeren fazladan bir
degigkenler kimesini icinde bulundurdugunu ifade etmektedir. Dayaniklilk

Ozelliginin tutulmasi gerekiyorsa bu varsayim gerekli olarak dusunulebilir.

Varsayim 4: ¢’ nin bilesenlerinin q sayisi, u’ nun bilesenlerinin m sayisina egittir.
e’ nin bilesenleri, g’ nun degiskenlerinin bagimsiz dayanak yorungelerinin esit bir
sayisini izlemesi gereken bir denetim probleminde bir izleme hatasi bilesenleri
olarak gosteriliyorsa degerlendirmeye alinmasi gerekmektedir. Bu durumda
aslinda denetim giderlerinin sayisi en azindan denetlenecek bagimsiz
degiskenlerin sayisina esit olmaldir. Bu varsayim genel anlamda vazgegilmez bir
varsayim degildir ama analizi onemli Ol¢gude basitlestirir. Ayni zamanda
Varsayim 3’ Un 1giginda bu durumun agik bir sekilde p > q’ yu ifade ettigi de

goOrulmektedir.
On Kuram 2.2.1. Kapali déngl sistemi (2.9) ve tim matrislerin 6zdegerlerinin

(2.11) negatif gercek bolumlerinin oldugu varsayilirsa; O zaman her bir

x(0), €(0), w(0) baglangi¢ sarti icin sadece
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[1S =(4+ BKC)I1+ BHZ + P+ BKQ (2.12)
£ = FS + GCT1 + GO
tek (I1, X) ¢dzUm ifti,
0=CII+Q, (2.13)
seklinde olacaktir. (I, ¥) ¢ézum cifti sirasiyla, (x,£) durum degiskenlerinin

¢6zumlerinde kullanihir [1, 5].

Kanit: Matris bi¢ciminde yazilmis olan denklem (2.12)
I G (A+BKC) BH\T1I . P+ BKQ
>/ | GC F |z GO
bir Sylvester denklemidir. Varsayim 2 ile S’ nin tim 06zdegerleri sifir gercek

bolime sahip olurken, 6n kurama gore matris (2.11)’ in tum 6zdegerlerinin negatif

gercek bolimu vardir; boylece denklem (2.12) tek olan bir (I1, X) ¢6zum ciftine

sahiptir ve
w I 0 O0\w w
x|=|-I1 I Ofx|=|x-Tw
E) -2 0 1)\&) \&-2w

seklinde gosterilir. Yukaridaki sekilde tanimlanan yeni koordinatlarda kapali

dongu sistemi (2.9)" un denklemleri,
v.v =Sw
x = (A + BKC)(x+TITw) + BH (E+ Zw) + (P + BKQ)w — T1Sw

E = F(E+2w) + GC(x+TTw) + GOw — ZSw

sekilde yeniden yazilir ve (2.12)" nin gosterimi,

Sw
) ((A + BKC) BH]{ x] ) J{ XJ
GC F & &

3

w=

|

seklini alir.
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Yeni koordinatlarda dizenlenmis degisken e,

e=C, x+(CIT+Q)w
seklinde elde edilir.

Sistem (2.9)’ u yeni koordinatlara eklemek ile,
["(”] - e"’["(‘”} w(t) = e w(0)
40 ¢(0)

x(0)
£(0)

elde edilir ve bdylece

e(t) = (C, O)eJ’[ } +(C,IT+Q,)e” w(0)

olur.

J’ nin negatif gergek bolim ile tim 6zdegerlere sahip olmasindan dolayi, sadece

lim(C,IT+ Q,)e* =0
olmasi halinde ve bunun da sonug olarak C;IT + Q; = 0 durumunda gergeklesmesi

halinde lim,., e(t) = 0 kosulu her bir w(0), x(0), £(0) igin ayni kalr, glnki
Varsayim 2 ile tim S 6zdegerlerinin negatif olmayan gercek bolumleri vardir. Bu

da 6n kurami gegerli kilar.

Bu 6n kuramda olusturulan kosul, sonra denetleyici ikiye ayrilacagi icin yeniden
tanimlanmaktadir. G ve K, G = (G Gy), K = (K; K;) seklinde olgimlerle hatayi
ayni denklemde ayri ayri gosterebilmek icin ikiye ayrilir.

Bu durumda (2.8) denetleyicisi,

§:F§+G1e+G2y2 (214)
u=Hé+Ke+K,y,

olur.

Onerme 2.2.1. (2.14) denetleyicisinin (2.6)’ yi1 kararlastirdigi varsayilir. O zaman

lime(¢) =0

12



olmasi durumunda burada

I1S = AIT+ BA+ P

(2.15)
0=CII+Q,
ve

I1S = FZ + G, (C,I1+ Q,)

(2.16)
A=HS+K,(C,I1+0,)

seklinde I1, £, A matrisleri olusur [2, 5].

Kanit. On kuram 2.2.1 ile, lim ., e(t) = 0 olmasi durumunda, (2.12)" nin tek (I1, )
¢Ozumda (2.13) U karsilamaktadir. (2.12)’ nin iki denklemi,
I1S = AT1+ BK,C,I1+ BK,C,I1+ BHX + P+ BK,Q, + BK, 0,
2§ =F2+G,ClIl+G,CIT+ G0, +G,0,
seklinde yeniden yazilir ve (2.13)" un yardimi ile,
IS = AIT+ BK,C,I1+ BHX + P + BK, 0,
xS =FX+G,CI1+G,0,
seklinde kugultilar. A = HZ + K, (C,I1+Q,) denklemi, (2.15) ve (2.16)" nin gerekli

olduklari sekilde ayni kaldiklarini gosterir:

Onerme 2.2.2. (2.14) seklinde bir denetleyicinin (2.6) yi kararlilastirdigini ve
I1, £, R matrislerinin bazi Gglllerinde, (2.15) ve (2.16) sartlarinin sabit kaldi§i

varsayildigi zaman bu denetleyici genellestirilmis bir izleme problemini ¢ozer [5].

Kanit. Kapali dongu sistemi,

v.v:Sw

M [A +BK,C, + BK,C, BHJ(x]J{PJrBKIQI +BK2Q2J
« | = w
& G,C +G,C, F\¢& G0 +G,0,

ele alinir.

Hipotez olarak

13



_(A+BK.C, +BK,C, BH
| G6C+6,.0, F

matrisi negatif gergek bolim ile tim 6zdegerlere sahiptir. Sonug olarak

[HJS _ (A +BK,C, + BK,C, BHJ[HJ . (P +BK,0, + BKZQZ) 217)

ﬁ Glcl + G2C2 F ﬁ GIQI + GZQZ

Sylvester denkleminin tek bir ﬁ, s ¢6zUmua olur. (2.15) ve (2.16) yi1 kullanarak II

ve ¥ nin bu denklem igin bir ¢ozum saglayip saglamadigini denetlemek

Oonemsizdir. Bu da,
=TI, S=%
Denklemlerini saglar. Yine (2.15)" i kullanarak (2.17)" nin tek ¢6zUmunun
C,11+0, =0

seklinde oldugu ¢ikarimi yapilir ve bu da 6n kuram 2.2.1" in lim.. e(t) = 0 esitligini

kanitlamaktadir.

221 ve 2.2.2 oOnermeleri genellestiriimis izleme sorununu c¢ozebilecek bir
denetleyicinin varligi i¢in yeterli ve gerekli sartlari saglarlar. Ancak heniz tasarim
icin kullanilamamaktadirlar. Clnku tum sartlari karsilayan bir denetleyicinin nasil

olusturulacagini tanimlamamaktadirlar.

Sonug¢ 2.2.1. e =y seklinde oldugu 6zel bir durumda (2.14) denetleyicisi,
§:F§+G1€ (218)
u=Hé+Ke

seklindeki bir denetleyiciye indirgenir ve 2.2.1 ve 2.2.2 Onermeleri asagidaki

sonucu verir.
(2.18) seklinde bir denetleyici (2.6) yi kararhlastirir. Bu denetleyici sadece

asagidaki gibi II, £, A matrislerinin olmasi durumunda genellestiriimis izleme

problemini ¢ozer ve
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[IS=AI1+BA+P

(2.19)
0=CTI+0,

ve
X5 =12 (2.20)
A=H3

olur.

Not 2.2.1. Bu durumda i¢ model 6zelligi (2.16) tarafindan varsayilan daha basit
yapl, yani (2.20) seklinin dl¢llen y ¢ikisinin sadece ¢’ den olugsmadigl ama bir dizi
aclk olmayan ekstra y, degiskenlerini icerdigi durumlarda da gergeklesebilecegini
vurgulamak 6nemlidir. Ozel (2.20) ifadesinin gegerli olmasi igin aslinda (2.19)

dizenleyici denklemlerinin IT, gdzimundn C,IT + Q,= 0 seklinde olmasi yeterlidir.

2.3. Sistem Dayaniklihig:
Bolum 2.1 in sonunda goOzlemlendigi Uzere iyi bir tasarim ayni zamanda
denetlenen fiziksel sistem modelinin (en azindan parametrik olarak) belirsizliklere
tabi oldugunu da degerlendirmeye almalidir. Tasarim (2.6) modelini karakterize
eden A, B, P, C, Q matrisleri (C. ve Q. matrisleri varsayim 3’ Un 1siginda C ve
Q’ nun alt matrisleridir) belirli bir P kiimesi icinde yer alacak sekilde belirsiz
parametrelerinin bir x4 vektérine bagli oldugu gergcegi degerlendirmeye alinir.
Diger taraftan denetleyici asil degeri bilinmeyen u vektorinden bagimsiz
olmalidir ve bu da bir dnceki bdlimde sunulan analize dair bazi ilgili sonuglari

beraberinde getirmektedir [1, 2, 5].

u’ ye bagimli bir fiziksel sistemi

x = A(u)x + B(u + P(u)w
e=C (1)x+ 0 (uw (2.21)
¥, =C()x + O, (1)w

ve (2.8) denetleyicisinin herhangi bir 4 € P degeri icin izleme problemini ¢cozmesi

halinde dayanikli oldugu soylenir. Bu formulasyonda (2.7) dissisteminin
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parametre belirsizliklerine tabi olmadigi varsayilir. Digsistemde parametrik
belirsizliklerin varhgi ayri bir analiz gerektiren hassas bir sorundur ve Bolum 2.5

icerisinde ele alinacaktir.

Genellestiriimis sonusurlu bir izleme problemini ¢6zen bir denetleyicinin,

dayanikli ve kararli yapida bir fiziksel sistem olusturabilmesi i¢in bazi varsayimlar

yapilir:

Varsayim 5: Asagidaki matrisin tum Ozdegerlerinin tim x € P’ ler igin negatif
gercgek bolumlere sahip oldugu F, G, H, K matrisleri bulunmaktadir ve

I (A(u) +B(u)KC(1) B(u)H j

(2.22)
GC(w) F

matrisi seklinde tanimlanir.

Onerme 2.3.1. (2.14) seklindeki denetleyicinin dayanikli bir sekilde
kararhlastinldigini (2.21) kabul eder. Bu denetleyici her bir 4 € P degeri igin
asagidaki sekilde I1, X, A matrisleri var ise dayaniklidir [1, 5]. Bunlar,

1S = A()I1+ B(u)A + P(u)

(2.23)
0=C (I+0 (n)
ve
IS = FX+ G, (C, ()T + O, (1)) (2.24)
R=HE+K,(C,(w)I1+Q,(u))
dur.

(2.23) ve (2.24) denklemlerini ¢coézmek igin gerekli olan Ug¢ II, ¥, A matrisinin
« den bagdimsiz olmalari gerekmemektedir. Bunu vurgulamak igin duruma goére
daha agik IT(p), Z(p), A(p) bigimleri kullanabilir.

Belirsiz u parametresi asagidaki begli ile tanimlandigi ve P’ nin bos olmayan bir i¢
alt kimesine sahip oldugu (bu beglinin tanimlandigi vektor uzayinin topolojisinde)
durumda, bu denklemdeki gesitli katsayr matrislerinin tum giriglerinin bagimsiz

degisimlere elverigli oldugu dusundldugunde, her bir 4 € P igin (2.23)
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denklemlerinin, yani dizenleyici denklemlerin ilk kiimesinin II, A ¢6zUm ciftinin

varligina basit ve aciklayici bir 6zellik belirlenebilir ve {A, B, P, C,, Q,} matrisleri,
{A,B,P,C,0,} € K™ x R™ xR x R™" x R"™

sekilde tanimlanir. Bu durumda aslinda (2.23) denklemlerinin  tum

{A, B, P, Cy, Q} igin ¢gdzUmleri oldugunu sdylemek

IS = ATT+ BA+ P
(2.25)
0=CII+0Q,
seklindeki denklemlerin bos olmayan bir icterse sahip kimedeki tim u € P igin
¢ozUmlere sahip oldugunu sdylemek anlamina gelir. Durumun bundan ibaret

olmasi igin basit bir gsart mevcuttur:

On kuram 2.3.1. (2.25) denklemleri sadece S’ nin &zdegeri olan tim
{A,B,P,Cy,Q} lerigin
(A—/U Bj
det #0
C, 0

olmasi durumunda tim {A, B, P, C,; ,Q;} i¢cin acgik bir kimede tek bir ¢6zime
sahiptir [5, 6].

Kanit. A, B, C; ve S’ nin sabit matrisler ve

R R xR™ s R R
eslemesi,
R(IT,A) = (I1S — ATI - BA, —CII)

seklinde tanimlanmaktadir. I, A’ nin (2.25)" in ¢6zUmU oldugunu sdylemek

RALA)=(P,0,) (2.26)
oldugunu sdylemek anlamina gelmektedir.
A esglemesi dogrusal bir eglemedir ve bu eglemenin sadece 6n kuraminin sabit
kaldigi durumlarda cevrilebilir oldugu bilinmektedir. Dondurulebilirlik herhangi bir
cifticin (P, Q;) (2.26) nin tuttugu gibi sadece bir ¢iftin (I1, A) oldugu anlamina gelir

ve bu da aslinda s6z konusu kogulun yeterli oldugunu ispatlar. Bu kogulun gerekli
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oldugunu gostermek icin bu beslilerin yeraldigi € kimesindeki herhangi bir
{A, B, P, Cy, Q;} beslisi ele alinir. € yeterli dlcide kuglk ise herhangi bir belirli gift
(P,Q,) € R™ xR ™" igin
{A4,B,P+&P,C,,0,+£0,} €9
olur ¢linkl @ agiktir. (2.25) denklemleri tim bu ¢’ ler igin ¢gézulmelidir ve basit bir
hesaplamanin da gosterdigi gibi ilgili ¢6zum,
M=II,+ell

A=A+ eA
biciminde verilebilir ve burada I1, A,

olacaktir. (P,Q,) cifti, dogrusal R eslemesinin arali§i Uzerine oldugu ve
eslemenin yerinin ve araliginin ayni boyuta sahip olmasindan dolayi eglemenin
donusturdlebilir  oldugunu  kanitlar. Bu sekilde o6n kuramdaki, A’ nin
donusturdlebilir olmasina dair kosul ortaya ¢ikar.

Bununla birlestiriimig bir sekilde asagidaki yeni varsayim eklenir:

Varsayim 6: Herhangi bir u € P icin

[ﬂm—ﬂ MMJ
C (n) 0

matrisi S’ nin 6zdegerleri olan tum A’ lar i¢cin ¢cozum tek degildir. Bu varsayim

(2.28)

rezonanssiz kosul olarak ifade edilecektir.

Bu varsayimin gecerli olmasi durumunda (2.23) denklemlerinin gerektirdigi Uzere
her bir 4 € P i¢in bir gdzime sahip olmasi durumu agik bir sekilde gorulmektedir.

(2.23) denklemlerinin her bir u igin bir ¢ézime sahip oldugu biliniyorsa (aslinda
bu varsayim 6’ nin gecerli olmasi durumunda yukarida da gosterildigi Uzere

mevcut olan durumdur) Onerme 2.3.1’ deki ikinci kiime denklemlerin de, mesela
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ic model 6zelliginin gecgerli olmasi gibi, ¢cbzulecegi bir denetleyiciyi olusturmak zor
degildir. Bu amagla
mA) =2 +a, A" +..+al+a,
ifadesinin S matrisinin minimal ¢okterimli ifadesi
S*+a S +..+a,S+a,l =0
seklindedir. Bu “Cayley-Hamilton” kuramindan gelmektedir. Cayley-Hamilton
kurami, her matris kendi karakteristik denklemini saglamak zorundadir.
Bdylece herhangi bir m x s boyutlu V matrisi karakteristik denklemle carpilirsa,
VS* =—(a_ VS +..+aVS+a,)) (2.29)

denklemi elde edilir ve

0 1
0 0
b= . . . . .
(2.30)
0 0 0o .. 0 1
-a,l —-al —a,] .. —-a_,] -a_l

T'=( 00..0 0)

seklinde matrisler kullanilirsa, ® matrisi S’ nin tUm o&zdegerlerini ve katlarini
icerecektir.
(2.29)’ u kullanarak,

v
Vs
T,(V)=| .. (2.31)
A
V s—1

matrisinin
T,(V)S = ®T(V)
V=TT,V)

denklemlerini sagladigi gézlemlenir.
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® ve I’ nin p parametresine degdil sadece S’ nin minimal ¢okterimli katsayilarina
bagli oldugunu ve V’ nin bu parametreye bagli olmasi durumunda 7s(¥)’ nin bu
parametreye bagl olabilecegi gorulmektedir. Bu matrisleri kullanarak i¢ model

Ozelligi (2.24) un gecerli olacagi bir denetleyici olugturmak zor degildir.

Onerme 2.3.2. TI(p) ve A(p) nin (2.23) igin bir ¢ézimudir. (2.14) teki F, G,, G, ve
H matrislerinin ® ve I" ile (2.30)’ daki gibi olmasi kaydiyla

{0 ocla) oe{i) nee

sekilde oldugunu varsayilir. Ayrica L' nin 0zdegerlerinin higbirinin S’ nin bir
0zdegeri olmadigini ve tim u € P igin

0,(C, () + 0, (1)) =0 (2.32)
seklinde oldugu varsayilir. O zaman II(p), Z(n), A(n) nin (2.24)" Gn bir ¢6zUmU

olan bir X(p) matrisi var olur [1, 2].

Kanit.

o (50)
w

kimesinin bir denetleyicisi igin (2.24) denklemleri (daha uygun olmasi igin x ‘ ye
bagimhligi ortadan kaldirilir),

T,(V)S =DT,(V)+0,(C,IT+0,)

WS = LW +M,(C,IT+Q,)

A=TT,(V)+ NW +K,(C,I1+0Q,)
sekle indirgenir. Bunlardan ikincisi, S’ nin hi¢bir 6zdegerinin L’ nin bir 6zdegeri
olmadigi igin, tek (C.IT + Q, gibi p’ ye bagl olabilecek olan) bir W ¢6zimune
sahip bir Sylvester denklemidir. «’ ye bagh olan

V=A-NW-K,(C,IT+0Q,)
matrisini disunerek, son denklem
V=TT,V)

seklini alir, birinci olan, 0,(C.I1 + Q,) hipotezi ile
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T (NS =T (V)

sekline indirgenir.

Bdylece X matrisi (2.24) i gozer.

Bu sonu¢ esasinda (2.23) dlzenleyici denklemlerinin (izlemeye dair
genellestiriimis problemi ¢dézmek igin fiziksel sistemin zaten karsilamasi gereken
bir kosul olan) tum p igin bir ¢6zUme sahip olmasi halinde F, G;, G, ve H’ nin
belirtilen sekillere sahip oldugu herhangi bir denetleyicinin, sadece S’ nin
6zdegerlerinin hicbirinin L’ nin 6zdegerleri olmamasi ve (2.32) kosulunun gecerli
olmasi hipotezi iginde, 6énerme 2.3.1° in her bir (2.23) ve (2.24) denklem
kimesinin bir ¢6ziime sahip oldugunu belirtmektedir. Bu sekilde bu 6nermenin de
belirttigi Uzere tasarimda birakilan serbestlik dereceleri, yani
L,M,,M,,N,K,,K,,0,,0,

matrisleri (2.21) fiziksel sistemin dayanikli bir sekilde kararhlastirabilmesi igin
secilebilir, bu denetleyici dayanikh bir denetleyicidir ve 6rnegin her bir 4 € P

degeri icin genellestiriimis izleme problemini ¢ozebilir [5, 13].

Varsayim 6’ nin dayanikli bir denetleyicinin varligi i¢in gerekli oldugu ayni
senaryoyu, yani p belirsiz parametresinin {A, B, P, C;, Q;} beglisi ile
tanimlanabildigi ve P’ nin bos olmayan bir icterse sahip bir kime oldugu durum
degerlendirmeye alinirsa; O zaman o6nerme 2.3.1° deki ikinci denklem
kimelerinin, yani i¢ model 6zelliginin herhangi bir dayanikli denetleyicinin yapisi

uzerinde onemli bir sonucu getirmesi mumkundur.

Onerme 2.3.3. Bir denetleyici sadece her bir m x r boyutlu V matrisi igin,
S =FT

2.33
V =HT ( )

sekilde v x r boyutlu V matrisi var ise dayaniklidir [2, 5].

Kanit. On kuram 2.3.1’ in kanitinda oldugu Uzere,
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{L&P+8RC“Q+8Q}

gibi bir begliyi P ictersinde {A, B, P, C1, Q1} ile birlikte alinir.
(2.15) ve (2.16) denklemlerinin tim kuaglk ¢’ ler igin bir IT, ¥, I' ¢ézumu vardir ve
basit bir hesaplama bu ¢éztmleri,

M=I1, +&Il

T=3%,+&2

A=A, +eA
bigiminde verir. Burada IT,A (2.27) nin gegerli oldugu sekildedir ve

S =F3+G,C, 1 (2.34)
A=H3I+K,C,T1

seklinde olur. On kuram 2.3.1° in kanitinda gosterildigi Uzere A eslemesi

dénlstlrilebilir oldugu igin, her zaman (2.27) yi ¢bzen tek c¢ift II,A’ nin

C,IT = 0" 1 karglladi§i sekilde P,Q,’ i bulmak mimkin olurken bu sirada A

herhangi bir V matrisine denk gelecektir. Bu durumda (2.34) denklemleri,
IS=F%
V=HY

olur ve bu da 6nermeyi kanitlar.

Bdylece onerme 2.3.2° nin (2.14)’ teki F matrisindeki durumu,

O A
F —
i
biciminde elde edilir. Bu durumda L’ nin herhangi bir 6zdegerinin S’ nin
O0zdegerlerinden birisi olmamasi durumunda, agagidaki Sylvester denklemi
ZL =®Z +A (2.35)

(tek) bir Z ¢6zimune sahiptir. Aslinda yapi olarak ® matrisi, 6z ¢okterimlisi S’ nin

minimal ¢okterimlisinin m kati kadardir ve bu sekilde L* nin 6zdegerlerinin higbirisi
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@’ nin bir 6zdegeri olamaz. Z matrisi koordinatlarda F’ yi onerme 2.3.2° de
gOsterilen bicime getirecek sekilde (2.14) durum uzayinda bir degisiklik

olusturmak igin kullanilir.

Sonu¢ 2.3.1. TI(n), A(n) nin (2.23) nin bir ¢ézimd oldugu ve (2.14) teki
F, G, G2, H nin (2.30) daki gibi @, T" ile,

{32 el o) e

bigcimindedirler. Ayni zamanda L 6zdegerlerinin higbirinin S’ nin 6zdegerlerinden
biri olmadigini ve tum p € P igin

(0, — ZM,)(C, ()T1(12) + O, (1)) = 0 (2.36)
oldugunu varsayilir. O zaman II(n), Z(n), A(p)’ nin (2.24)’ in bir ¢ézimu oldugu bir
>(u) matrisi olusur [1, 2, 5, 13].

2.4. Dogrusal Sistemler i¢cin Tasarim Yontemleri
Onceki boélimde genellestiriimis izleme problemini ¢dzen bir denetleyicinin
potansiyel yapisi ve bu denetleyicinin dayanikli oldugu uygun sartlar
tanimlanmigtir. Buna 06zet olarak her bir u € P igin (2.28) matrisinin S’ nin
O0zdegerleri olan tum A’ lar i¢in tekil olmadigi varsayilir (Varsayim 6) ve durumun
bu sekilde olmasi halinde her bir u € P igin (2.23) duzenleyici denklemlerinin tek
bir TI(n), A(n) ¢6zUmU oldugu gézlemlenir. O zaman bir 6nceki bdlimin sonuglari

asagidaki sonuglari verir.

Onerme 2.4.1. (2.21) sistemi ele alimir. Tim x e P’ ler igin bitin S’ nin

O0zdegerleri olan A’ lar olarak

det[A(#) - Al B(#)] 20
C (u) 0

oldugu varsayilir. TI(p), A(p) ‘ nin (2.23)" nin tek ¢ézumua olmasina ve ®’ nin tum

(2.37)

u € P lerigin,
O(C()II(1) + Q1)) = 0 (2.38)
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saglayan bir matris oldugu varsayilir. L, M, N, K’ deki L’ nin higbir 6zdegerinin
S’ nin 6zdegerlerinden birisi olmadigi ve tum p € P’ ler i¢in tim 6zdegerleri,

A(p) + B(w)KC(u) B(w)I' B(u)N
OC(u) 0 0 (2.39)

MC(u) 0 L
matrisinin negatif gergek bolimu oldugu matrislerin bir beslisi oldugu varsayilr. O

zaman denetleyici (2.40)
ER
E'= LE"+My (2.40)
u=T&+N&E"+Ky

seklinde dayanikl bir denetleyici olacaktir [5, 11].

Kanit. Hipotez olarak (2.40) denetleyicisi (2.21)’ i tim u € P’ ler i¢in kararhlastirir.
Onerme 2.3.2' nin hipotezleri gecerli oldugundan tim u € P’ ler icin (2.24)
denklem kimelerini ¢ézen bir X(n) matrisi de vardir. Bdylece Onerme 2.3.1’ in
gosteriminde bu denetleyici tum x4 € P’ ler i¢cin genellestiriimig izleme problemini

cozer.

Not 2.4.1. Sonug 2.3.1" in gosteriminde (2.40)" In yerine,

&'= DETAL +Oy

%"=L§"+My (2.41)

u=I&+NE"+Ky
sekilde bir denetleyici degerlendirmeye alinirsa benzer bir sonug olugur. Aslinda
® ve L matrislerinin ortak herhangi bir 6zdegerleri olmadidi igin (2.40)
denklemlerindeki ikinci denklem seklindeki bir denetleyiciye denk olacaktir.
Onerme 2.4.1” in kosullarini (2.41)’ in parametreleri ile dogrudan bir sekilde ifade
etmek icin (2.38) hipotezi (2.35)" in tek ¢ozume sahip,

(© = ZM)(C(u)TI(1) + O(11)) = 0 (2.42)

hipoteziyle degistirilmelidir.
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L,M,N, K’ nin

A(p) + B()KC(p) B(w)I' B(u)N
OC(u) @ A (2.43)

MC(u) 0 L

ifadesinin tim 6zdegerlerinin butin x € P’ ler igin negatif gergek boélumlere sahip

olmasi halinde ortaya ¢ikan denetleyici dayanikhidir.

Bu sonuglar esasen dayanikli bir denetleyici tasariminin, dayanikli bir

x :( Au) B(u)rJ(xHBw)ju
;zv OC(u) @ \& 0

y=(C(w 0)@}

sekildeki bir sistem i¢in bulunabilmesi halinde gergeklestirilebilecegini

kararhlastiricinin,

(2.44)

gOstermektedir.

(2.40) denetleyicisinin basit bir yapisi vardir. Aslinda bir tanesi
§'= CD§'+®1e+®2y2 (245)
u'=r¢g

seklindeki denklemler ile modellenirken digeri de
5"=L§"+Mle+M2y2 (246)
u'"'=N&"+Ke+K,y,

seklindeki denklemler ile modellenen, Sekil 2.2’ de gosterildigi gibi, iki alt sistemin

paralel baglantisindan olusmaktadir.
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&'= L0 + B,y
u'=T"¢%

¥

E'= LEv Mz + My,
u'= NEWK e + K,y

¥

Sekil 2.2. Denetleyici (2.40).

Baslangi¢ olarak x bilinen nominal degeri verilmis ve onun yakininda agik bir
sekilde x parametresinin tim degerleri icin amacglanan hedefe ulasacak bir
denetleyicinin tasarimi tanimlanir. Daha rahat olmasi igin,

).c = Ax+ Bu+ Pw

e=Cx+Qw (2.47)
¥, =Cx+ 0w

ifadesinin x = oldugunda denetlenen fiziksel sistemi tanimlamasi saglanir.
CUT + Q) = 0 tanimi ile Onerme 2.4.1° in @y(CoIT + Q) = 0 kosulunu karsilamak
icin ®, = 0 seklinde bir ayarlama yapmaktir. Ayni zamanda basitlik igin de K; =0

ve K, =0 seklinde ayarlamalar yapmak,

F'= 0E+O e
E'=LE+M,e+ M,y, (2.48)
u=TE+NE"

denklemlerle modellenen bir denetleyiciyi olusturur. Zorlanmamis kapali dongu

sistemi

l=lec @ 0 |¢ (2.49)
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dir.
Burada, daha uygun olmasi igin,

M=M, M,) Czﬁgq

2
seklinde bir ayarlama yapimistir. (2.30) daki (I', ®) ciftinin yapi olarak
g6zlemlenebilir oldugunu ve (®, @) ciftinin denetlenebilir olacagi sekilde @, i

bulmak her zaman igin mumkindur. Bu @, segimi i¢in asagidaki durum gecerlidir.

On kuram 2.4.1. (A, B) cifti kararllastirilabilir ve (C, A) cifti sezilebilirdir. S’ in

Ozdegerleri olan tum A’ lar igin

A-Al B
dm( jio (2.50)
c, 0

ifadesi gecerlidir. ® ve I' (2.30)’ daki denklemlerdeki gibidir ve (®, @,)" deki 6,

denetlenebilirdir. O zaman

(2.51)

© o |

( A 0] (BJ
) (2.52)
0,c, @ 0

cifti kararlhlastirilabilir olur [2, 5, 11].

A BI'
0 @

cifti sezilebilir olur ve

Kanit. Genellik kaybi olmadan (C,, A) giftinin (C.4, Adq) Sezilebilir gifti ile birlikte

A A
0 uu ud
o [y

seklinde ayristirilir. B ve C,’ yi buna uygun olarak

B
B:[ u} Cz :(CZu CZd)

seklinde ayrilir. (2.51) cifti sezilebilir degildir. O zaman negatif olmayan gercek

bolum ile bir A sayisi ve
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(4, -ADx, +4,x,+BIT&=0

(A, -ADx, +B,IT'E=0

(D-ADE=0

Cyx, =0

C,x,+C,yx, =0
saptayacak sifir olmayan bir vektor olan col(x,, x4, §) ortaya gikar.
¢ vektoru sifir olamaz. Aksi takdirde (x,, xq4) # (0, 0) ve geriye kalan diger
denklemler (C, A) ciftinin sezilebilirligi ile celigkili olacaktir. Bu sebeple uglncu
denklemden A’ nin, ®’ nin bir 6zdegeri oldugu ve bodylece de S’ nin bir 6zdegeri

oldugu gorulmektedir. I'¢’ nin de sifir olmayacagini ¢unku aksi takdirde

ke

kimliginin (I',®)’ nin gézlemlenebilirligi ile ¢eligkili olacagi sonucu ¢ikar. Bu sekilde
asagidaki ifadeyi kargilayan sifir olmayan ve S’ nin 6zdegeri olarak A’ ya sahip bir
col(xu, xd, I'¢) vektorl

(4, -A) A, B Yx ) (0
0 (4, -AI) B, | x, |=|0
0 C, 0o \re) o

bulunur ve bu da (2.50) hipotezi ile cgeligkili bir durumdur. Boylece (2.51) cifti
sezilebilir olur. (2.52) ciftinin kararhlagtinlabilir olduguna dair kanit da buna

benzerdir.
Sonug 2.4.1. On kuram 2.4.1’ in hipotezlerinin gegerli oldugu varsayildiginda;
L’ nin 6zdegerlerinin hi¢birinin S’ nin 6zdegerleri olmadigi ve (2.49) sisteminin

sonusurlu olarak kararli oldugu bir L, M, N Ug¢lUsu var olacaktir [2, 5, 11].

Kanit. Sezilebilir ve kararhlik sirasiyla ¢ikis Uretilebilirligi ve durum geribesleme

altinda degismez oldugundan
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© o) (

ciftinin sezilebilir oldugunu ve

(o o} (o

ciftinin kararhlastirilabilir oldugunu fark etmek o6nemlidir. Bu sekilde (2.49) un

A BU
0,C @

yapisina bakarak bu sistemi sonusurlu olarak kararli yapan L, M, N Ug¢lUsunin
varligi standart sonuglardan ileri gelir. L' nin kuguk degisimleri sonusurlu
kararlihg! ortadan kaldirmaz ve bu sebeple L her zaman icin 6zdegerlerinden

birinin S’ nin 6zdegerlerinden birisi olmayacagi sekilde segilebilir.

Bu sonugtan (A, B) ciftinin kararlilastirnlabilir ve (C, A) ¢iftinin de sezilebilir olmasi
durumunda ve (2.50) kosulunun gecerli olmasi halinde, 6nerme 2.4.1" de
belirtilen tum gerekliliklerin (2.40) denetleyicisi tarafindan karsilanabileceqdi
sekilde ®,ve L, M, N, K’ yi segmek mumkundur. Bu sebeple bu denetleyici (2.47)
icin olan genellestiriimis izleme sorununu ¢ozer. Bu denetleyici ayni zamanda,
fiziksel sistem parametresi degisimlerinde, bu degisimler (2.37) kosulunun
gecerli olmaya devam ettigi ve (2.39) un tum Ozdegerlerinin negatif gercek

bélimde kaldigr sekilde devam ettigi surece yapi olarak dayanikhdir. Bu

bakimdan bu kosullarin bir # degeri igin gegerli olmaya ve x’ nun yakininda bir

yerde tum 4’ lar i¢in gegerli olmaya devam ettigini gézlemlemek dnemli olabilir.

Bu sekilde s6z konusu denetleyici 4’ nin yakinlardaki tim u degerleri igin

genellestiriimis izleme problemini ¢ézer. Ancak bir dnceki tasarim adimlarinda
verilmis olan bir P kimesi Uzerinde x’ nun degismesinin serbest olmasi halinde
ikinci kosulun (kapali dongu sisteminin kararlihdi) gecerli olmaya devam
edecegine dair dnceden bir garanti verilmedigi de vurgulanmalidir. Durumun bu
olmasi halinde, L, M, N, K ve belki de ® nin daha duzeltiimis bir tasarimi gerekli

olacaktir.
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Bir tasarim yontemini, uygun hipotezler cergevesinde, verilen bir P kimesi
icindeki tum u degerleri igin dayanikh bir kararlilk elde edilebildigi tasarim
yontemi tanimlanir. A(n), B(p), Ci(n)’ nin, P kimesinin tzerinde g¢esitlenen belirsiz

parametrelerin bir vektorld olan ' nun surekli islevi oldugu

x = AQu)x + B(uu + P()w (2.53)
e=C(w)x+0,(u)w

seklindeki bir sistemi ve tim x e P degerleri igin bu sistemin u girisi ve e cikigl
arasinda ayni baglilik derecesine sahip oldugu varsayilirsa; bu bazi r > 1
tamsayilari igin,

C,(1)B(u) = C, (1) A()B(p) = ...= C, (1) A" (1) B(1) = 0

C (1) A" ()B() # 0
ifadesini saglayacaktir. Uygun bir 4’ dan bagimsiz koordinat degisikligi ile bu

sistemin,
x1= A, ()x, + A, (Wx, + B(r)w
X2 = Ax, + B(Ay, (10)%, + Ay ()%, +b(p0)u) + P, (p)w

e=Cux, + 0 ()w
sekilde yazildigi bilinmektedir. Burada dim(x;) = n -2, dim(x;) = r olacak gekilde,

010 ..0 0
001 ..0 0
A=|. . . b B=[.], C=(1 0 0 .. 0)
0 0 0 0
0 0 0 0
ve
b(p) = C () A" (1) B(u)
olacaktir.

Ek olarak yapilacak olan x> = x, + Z(u)w koordinati degisikligi ile,
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0, ()

CP. N
Z(u) = > (1) + 0, (1)

r=2 r=3

CA Pu)+CA P(u)S+..+0 (u)S™"

seklindeki sistem,

x1 = Ay, (1)x, +A12(ﬂ))_‘2+P1(ﬂ)W

X2 = Ax2+ B(Ay, (10)x, + Ay, (12) X2+ b()u + P2 (1)) (2.54)
e=Cx,
halini alacaktir.
(2.37) matrisinin sadece A;;(1) nun bir 6zdegeri olan A’ nin olmasi halinde tek
oldugunu gostermektedir. Bu sekilde (2.37) temel kosulu sadece S’ nin
O0zdegerlerinden higbirinin A;;(n)’ nun 6zdegerlerinden biri olmamasi durumunda
gecerli olacaktir. Bu ozellikle A;;(n) nin tim 6zde@erlerinin negatif gergek
bolumleri oldugunda gecerli olan durumdur. Alternatif bir gsekilde (2.23)
dUzenleyici denklemlerinin her bir p igcin ¢ézimleri olup olmadigli denetlenmesi
istenebilir. Bu durumda 71(«)‘ y1 iki blok olarak,

Hl(ﬂ)j
IT, (1)

seklinde (2.54) durum vektorunun Uzerindeki bolum ile tutarli olacak sekilde

H(w) = (

ayrilir. S’ nin 6zdegerlerinin higbirisi A;;(n)’ nun 6zdegerlerinden birisi degilse

asagidaki Sylvester denklemi

IT, (2)S = Ay, (TT, (1) + P1 (1) (2.55)
tek bir IT;(n) ¢ézumune sahiptir. IT,(n) = 0 olarak ve
AGH) = [ Ay, (T, (1) + P (1) (2.56)
b(p)

olarak ayarlandiginda; ileri beslemeli bir denetim II(n), A(u) Giftini gosterir ve
bdylece bir (2.23) ¢ézimu olusturulur. Bu sekilde S’ nin 6zdegerlerinin higbirisinin
Aq1(w) in bir 6zdegeri olmamasi halinde onerme 2.4.1’ de belirtilen temel sartlar

gercgeklestirilmis olur.
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(2.55) in IT;(n) ¢6zUmUn x; koordinatini,

xi=x, ~I1, (g)w
sekilde degistirmek icin kullanmak uygun olabilir. Bu, (2.56)" nin gosteriminde
(2.54) q,

X1 = A11(#);CI+A12(/J);C2
X2 = Ax2+ B(A,, (1) x1+ Ay, (1) x2) + Bb(1)(u — A1) w) (2.57)
e=Cxz
sekle getirir. Onerme 2.4.1° in diger temel kosulunun, yani (2.44) sisteminin
dayanikli bir sekilde kararliigini yerine getiriimesi asagida gosterildigi sekilde

gerceklestirilebilir. A;;(n) matrisi ve b(n) katsayisi belirli kogullari karsiliyorsa,
(2.54) seklindeki bir sistemin dayanikli bir sekilde kararh yapilabilir.

On kuram 2.4.2. P, bir tikiz kiimedir. b(n) > b olacak sekilde bir » > 0 sayisinin
oldugu ve A;;(n) nun 6zdegerlerinin tim u € P’ ler igin negatif gercek bolimleri
oldugu varsayildiginda; ' dan bagimsiz bir r-boyutu N satir vektort olacak ve

boylece tum u € P’ ler icin

[AH(,U) Ay, (1) ]+£ 0 j(o N) (2.58)

B Ay (1) A+B Ay (1) Bb(u)

O0zdegerlerinin negatif bir bolumu olacaktir [2, 5].

Kanit. (2.54) sistemi ve w = 0 kimesi ele alinir. (Aslinda, w’ nin rolinun kararlilik
analizi ile ilgisi yoktur). Tum kokleri negatif gergcek bolumlere sahip olan bir

cokterimli olan
dA)=A"+d A7 +.+d A+d,
ifadesinin,

seklinde bir ayarlama yapildiginda ve x-,
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X =| ¥
X22
seklinde ayrildiginda ve yeni bir koordinatlar kiimesi,

X, _ _ _
91= . 02=XQ2+DX21 =Nx>
seklinde tanimlanirsa,

)y | (F F, 6 0
0, Fy(u) (i) )\, b(u)

sekildeki sistemi olusturur. Burada,

o 1 0 0
0o 0 1 0
F=| . . D .
o 0 0 .. 1
~d, -d, -d, .. -d_,

ve
All( ) *
Fllw):{ : ]
0 F

seklinde tanimlanir.

Varsayim olarak (ve D’ nin tanimi olarak) bu Fy;(u) matrisi tim p € P’ ler igin
negatif bolumlere sahip 6zdegerlere sahiptir. Bu sekilde o > 0 seklinde verilmig
herhangi bir numara igin,
Z(u)F,, () + F (1) Z (1) = ~al

ifadesini verecek olan bir arti matris Z(n) olacaktir. Fyi(n) girisleri @’ nun surekili
islevleri oldugu icin Z(u)' nin de oyle olacaktir. Asagidaki gibi karesel bigimli
ifadede;

V(6,,0,)=06] Z(1)6, + 6.6, (2.60)

ve u = -k6, denetimi ile birlikte (2.59)" un yoéringelerinde bu islevin tlrevi,
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m( ~al Z(W)F, () + Fy} (u)](elJ
0,) \FL(WZ(w)+ Fy (1) 2Fy, (1) =2b()k  \ 6,
seklinde karesel bigimli ifadedir. u bir tikiz kimede ¢esitlendikge kdsegen digi

bloklar p’ nun ve b(n) > b > 0’ In surekli islevleri olacaktir. k > k* oldugunda, bu
ifadenin kesin negatif olacagi sekilde bir k* sayisi oldugunu ve bdylece u = -k6,
denetimi ile (2.59)" un (dayanikli bir sekilde) sonusurlu olarak kararli oldugunu

gOstermektedir. (2.54) in koordinatlarina tekrar bir geribesleme yaparak,

MZ—kN;Q

denetimi saglar ve bu da 6n kurami kanitlar.

On kuram 2.4.3. P, tikiz bir kiimedir. b(n) > b olacagi sekilde bir 5 > 0 sayisinin
oldugunu ve tim A;;(un) 6zdegerlerinin tim u € P’ ler igin negatif gergek bolimleri

oldugu varsayilir. N’ nin 6n kuram 2.4.2’ deki gibi oldugu kosulda; g > g* olmasi

[ A4, (1) A, (1) j [ 0 JN
B A, (1) A+BAy,(u)) \Bb(n) (2.61)
MI(O Cj L

matrisinin 6zdegerleri tim u € P’ ler igin negatif bolimleri olacadi bir g* sayisi
olacaktir [1, 2].

durumunda,

Kanit. (2.61) matrisini; benzerlik dontisumu kullanarak,

I 0 0
r={0 I 0
0 D, -D,

D, , L matrislerini
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¢ 0 g 0
0 0 1
ve
-c,, 1 0 0
-c,, 0 1 0
L= .
-¢, 00
-c¢, 0 0 0
biciminde olusturarak,
A, (1) A, (1) 0
B Ay (1) A+ B[4y, (1) +b(u)N] = Bb(u)ND; (2.62)

BA, (1) B[4, (1) +b(u)N] —Bb(u)ND;' + gL

matrisi tum 6zdegerleri negatif gergek bolime sahip olacak seklinde yazilir.

(2.62)’ nin Ust sol késesindeki dort bloktan olugan alt matris tam olarak, N’ nin On
kuram 2.4.2’ deki gibi secilmesi halinde, tim u € P’ ler i¢in negatif gercek bolime

' matrisi

sahip olacak (2.58) matrisidir. Bununla birlikte g > 1 olmasi halinde Dy
norm olarak 1 ile bagh olacaktir. Béylece On kuram 2.4.2’ nin kanitinda kullanilan

tartismalara benzer tartismalar iddiay1 kanitlamaktadir.

(2.44) icin dayanikl bir duzenleyici tasarlama problemindeki fikir, ® matrisini
(2.44) sisteminin On kuram 2.4.3’ Uin hipotezlerini gergeklestiren bir sistem haline
gelecegi bir sekilde segcmektir ve bu sekilde bir dnceki On kuram’ da tarif edilen

dayanikh kararhlastirici kullanilabilir.
On kuram 2.4.4. (F,, Gy) ciftinin denetlenebilecegi bir sekilde Fy’ in herhangi bir

s x s boyutlu bir Hurwitz matrisi, Gy’ In herhangi bir s x 1 boyutlu vektér olmasi,

@’ nin 6zdegerleri negatif olmayan gergek bolumler olan herhangi bir s x s matrisi
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ve I nin (I,®) ciftinin gdzlemlenebilecedi sekilde herhangi bir 1 x s vektora
olmasi durumunda,

(F, +G,¥)I =T®

YT =T

ifadesini verecek bir tekil olmayan s x s matrisi ve bir 1 x s vektoru olusur [5, 13].

Kanit. ilk olarak Sylvester denklemi olan,

T® = F,T +G,T
tek bir T ¢ézUmudur. Clnkl @ ve Fy’ in ortak hi¢bir 6zdegeri yoktur. Burada T’ nin
tekil olmadigi kanitlanir. T matrisinin kerneli sifir olmadidi varsayilirsa ve
{v1, ..., vk}’ nin ker(T) i¢in bir taban olusturdugu dusunulurse,

J=Lek igin  T®v, =Gy, (2.63)
ifadesi elde edilir. T kare matris olduguda ve ayni zamanda i = 1 igin w;T =0
olacagi sekilde  {wl, ..., wk} bagimsiz sira vektorleri kimesi de olusacaktir. O
zaman

J=L,k i¢in w,GI'v,=0
olur. Tim j’ lerigin I'v; = 0 varsayilirsa, (2.63) T®v; = 0,
J=L..k igin v, eker(T) (2.64)

seklinde olur.

Bu sekilde ker(T) nin ® altinda degismez oldugu ve ker(I') i¢cinde tutuldugu
bulunur ve bu da (T, @)’ nin gozlemlenebilirligi ile ¢eligkili olur. j’ nin en azindan
bir degeri icin I'v; # 0 ise 0 zaman wiGy tim 1’ ler igin sifir olmaldir ve bunun
(Fo, Go)' In denetlenebilirligi ile c¢eligkili oldugu ispat edilebilir. T' nin tekil
olmadigini gostererek kaniti tamamlamak igin ¥ = I'T”" seklinde bir ayarlama

yapmak yeterlidir.

Not 2.4.2. ¥ matrisinin Fy + Go¥’ ye @’ nin 6zdegerleri ile denk gelen 6zdegerler

kiimesini veren tek bir sira vektortdur [2].

Not 2.4.3. ® ve I"" nin (2.30) ifadesinin matrisleri olmasi halinde
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Aw)

A(w)S
LAy =| W

A(u)S™
matrisi,
To(A())S = DT (A(u))
A(p) =TT (A(p))
ifadesini karsilamaktadir. Bu sekilde T(u) matrisi,
T(4)S = (Fy + Gy W) T(x)
A(p) =¥T(p)
ifadesini karsilamaktadir.

Bu sonugla (2.57), v’ nun dayanikli bir kararlilik igin kullanilacak olan,

¢'=F&+Gou (2.65)
u=Y&4%y

seklindeki bir denetleyici tasarlanabilir [3, 5]. Bu denetleyici, kanonik i¢ model
olarak ifade edilmektedir.

(2.65) denetleyicisi ile (2.57) nin olugturulmasi
E'= (F, + G,¥)E4G,v
x1 = Ay, (1) x1+ A, (1) X2
= AxZ+B(A21(,u)x1+ 4, (,u)xZJ+Bb(,u)(‘P ng—A(M

sistemini olusturur ve

E'=ET(uyw
seklinde bir degisiklik ile ve Not 2.4.3’ de belirtilen sekilde T(n)’ nun ozelliklerini

kullanarak ikinci olarak bahsedilen,
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E'=(F, + G, ¥)E+G,v
X1 = Ay () X1+ Ay, (1) x2 (2.66)
X2 = Ax2+B(A21(y)x1+ A, (,u)xz]+Bb(,u)(‘I’ §'+vj

sekle getirilir.

Not 2.4.4. v’ nin asagidaki sisteminin bir ¢ikisina esit bir sekilde ayarlanmasi

durumunda
éH: L§H+My
v=NE&"+Ky
ortaya ¢ikan denetleyicinin, Not 2.4.1’ de degerlendirmeye alinan 6zel bir durum
gibi,
E'= (F, + G, ¥)E+G,NE"+G, Ky
é”: L§H+My
u=YE+NE"+Ky
ifadesindeki denetleyici gibi olacaktir. (2.65) kanonik i¢ modeli kullanmanin
avantajl (2.66) bilesik sisteminin, v nun bir giris ve ¢’ nin de bir ¢ikis olarak
dusunulmesi ile hala 6n kuram 2.4.3’ deki dayanikli bir kararlilastiricinin varligina

dair kosullari karsiliyor olmasidir. Durumun bundan ibaret oldugunu gormek igin

_7.5 _ (Fo Fm(ﬂ)][lJ + (Foz (ﬂ)]xz
X 0 A4,() )\ x: A, (1)
X

X1

(2.67)

x2=Ax:+ B[(\Pb(ﬂ) Azl(ﬂ))( J"‘Fzz (,U))_CZ"'b(,U)V}

ifadesini  veren asagidaki  durum degiskenlerinin degdiskenliklerini
degerlendirmeye alinirsa bu durumda Go(W¢ + u) olur ve -Go(W§ + u) iptal olur.

Yeni degiskenlerde (2.66) sistemi Fo;(n), Foa(n), Fos(p) ‘nun uygun matrisler oldugu
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r—1

_ 1 __rh
y=-—G,CA x
b(p) "

7 =(Fy+G¥)E+Gyy - %G{Azl (1) 21+ Ay (42) X2+ B(2) (P gwmj
u

ifadesindeki bir sisteme indirgenir. Bu sistem (2.54) ile tam olarak ayni yapiya
sahiptir ki burada A;;(n) matrisinin yeri de

[Fo Fm(#)} (2.68)
0 4,(w .

matrisinden alinmaktadir.
Fo bir Hurwitz matrisi oldugu igin A,;(n) 6zdeg@erleri ve ayni zamanda (2.68) in
Ozdegerleri tum u € P’ ler igin negatif bir gercek bolume sahiptir. Bu sekilde 6n
kuram 2.4.2° nin ve 2.4.3’ Un sonuclarina basvurulabilir. Ozellikle L, M, ve N
matrislerinin varliklarinin

F, Fy (1) Fo, (1) 0

0 A, (1) A,() |+| 0 |0 0 N) (2.69)

BWh(y) BA,(u) A+BFE,(u)) \Bbw

ve

F, Fo (W) Fo, (1) 0
0 Ay, (1) A, (1) 0 N

BWb(u) BA,(u) A+BF,(u)) \Bbu) (2.70)

MI(O 0 C] L

matrislerinin 6zdegerlerinin tum x € P’ ler igin negatif gergek bdlume sahip
oldugu iddia etmek mumkuandur. Bu L, M;, N matrisleri dayanikli bir denetleyicinin

tasarimi icin dogrudan kullanilabilirler [2].
Onerme 2.4.2. (2.54) sisteminde bir takim varsayimlar yapilirsa; b(u) > b

seklinde oldugu bir » > 0 sayisi oldugu, A;;(n) 6zdegerlerinin tikiz bir P kiimesi

icin u’ larda negatif bir gercek bdolime sahip oldugu ve s’ nin S minimal
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cokterimlinin boyutu oldugu varsayilir. Fy’ in herhangi bir s x s Hurwitz matrisi
oldugu ve Gy’ In da (Fy, Go) ¢iftinin denetlenebilir oldugu herhangi bir s x 1 vektoru
oldugu varsayilir. ¥’ nin Fy, + Go¥’ ye @’ nin 6zdegerleri ile denk gelen bir
Ozdegerleri kimesini veren tek bir sira vektorld oldugu varsayilir. L, M;, N’ nin
(2.70)" nin 6zdegerlerinin tim ux € P’ ler igin negatif gergek bolume sahip oldugu
durumda,

£'= (F, + G,¥)E+G,NE"

E'=LE+M,e 2.71)

u=YE&+NE"

denetleyicisi (2.54) icin dayanikli bir denetleyicidir [2, 5].

Kanit. (2.54) 4, (2.71) i kullanarak uygun koordinatlarda,
E'= L& M e
v=N¢g"
sistemi ile denetlemek, (2.67) de gorunen sistemi getirir. TUm u € P’ ler i¢in bu

sekilde elde edilen sistem sonusurlu olarak sabittir ve ozellikle lim¢.e(t) = 0

seklindedir. Boylece bu denetleyici dayanikli bir denetleyici olur.

Not 2.4.5. Sadece x.’ nin, ¢’ ye esit olan, ilk bileseninin degil ayni zamanda bu

vektoran tim diger bilesenlerinin de dlgim igim uygun oldugu durumlar olabilir.

Bu durumda bir 6nceki 6nermede tanimlanan denetleyici basitlestirilebilir. y = x»
seklinde ve
é%'z (Fy + G, ¥)S+G Ny (2.72)
u=Y&+Ny
denetleyici ele alindiginda; N’ nin (2.69) matrisinin 6zdegerlerinin tim p € P’ ler
icin negatif gergcek bdlime sahip olacak sekilde olmasi halinde bu denetleyici

dayanikli bir denetleyicidir.
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Not 2.4.6. (2.71) ve (2.72) denetleyicileri yapi olarak (2.24) i¢ model 6zelligine
sahiptirler. CUnku onlar sirasiyla (2.41) in ve (2.40) in 6zel durumlaridir.
Tamamlanmak amaciyla (2.24) kosulunu yerine getiren X(u) matrisinin agik

ifadesini belirlemek uygun olabilir. Ornek olarak (2.72) denetleyicisinin durumu

degerlendirmeye alinirsa; Bu durumda II(n) = 0 esitligi ile y = x» olur. Boylece
(2.24),
S(10)S = (Fy + G, ¥)Z(1)
A(p) =VE(u)
ifadesine indirgenir. Not 2.4.3° deki gdzlemlerle karsilastirma yapilarak
Y(u) = T(n) oldugu sonucu cikarilir. (2.71) denetleyicisinin durumunda (2.24) i¢
model 6zelligi
F,+G,Y) GN
Z(u)S{( . : ;
Ay=(¥ N)Z(w)
ifadesine indirgenir. Boylece Not 2.4.3’ in gozlemleri ile karsilagtirma yaparak,

T(u)
0

jE(u)

() =(

sonucu elde edilir.

2.5. ig Model Uyarlamasi
Dayanikli bir denetleyicinin dikkat ¢eken 6zelligi buyuk parametre belirsizliklerine
ragmen e(t) hata c¢ikiginin sonusurlu olarak sifira yakinsamasini guvence altina
alma yetenegidir. Aslinda amag¢ bu sekilde oldukga ic model denetleyicisi

kullanilabilir.
Vo) = (.6 w): x =TI(w)w, &=Z(u)w)

alt uzayi
v.v =Sw
x =[A(u) + BUo)KC(u) e + B(u)HE +|P(11) + B(u) KQ(10)|w

£ = FE+GC(u)x + GO(u)w
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kapali dongu sisteminde, zorlanmamis kapali dongu sistemi dayanikli bir sekilde
kararli ise Vy(n) uzayi kullanilabilir. Bu sekilde zorlanmis kapali déngu sisteminin

tum yorungeleri sonusurlu olarak Vo(u)' a yaklasir ve

e=C (u)x+ 0, (0w
eslemesi Vo(u) Uzerinde sifir olur, lim ., .e(t) = 0 dizenleme amacina ulagllir.
Tabi ki Vo(p) alt uzayr p belirsiz parametresine baglidir ama Onerme 2.3.2’ de
veya Sonug 2.3.1° de degerlendirilen denetleyicinin 6zel yapisinin dikkate deger
ozelligi ic model ozelligini u’ dan bagimsiz olan bir denetleyicinin her yoluyla
guvence altina almaktir. Aslinda s6z konusu denetleyici p’ nun 6zgul degerinden
bagimsiz bir sekilde
S(u) = {(x,w) : x = I (u)wy
alt uzayinda kalmak igin denetlenen sistemin x(t) durumunu zorlayacak R(p)w(t)
ileri dogru besleme denetimi girisini Uretme yetenegine sahiptir.
Aslinda her bir w(0) igin,
y(0) = (CUDII( ) + Q(1))w(t)
Olculen cikis ile denetleyicinin yodnlendirildigi bir (§(0) = XZ(u)w(0) olan) &(0)
baslangi¢ durumu vardir. Bu tam olarak x(t) = I1(n)w(t) ile denk gelen bir denetim

girigi Urettiginde ortaya ¢ikan olgulmus ¢ikis olacaktir.

Bu sekilde dayanikli bir denetleyiciyi etkili bir sekilde igeren denetim semalari,
(2.7) digsistemi tarafindan Uretilen bozanetken girislerini reddetme problemini
isaret etmektedir. Bu anlamda i¢ denetim semalari sabit ama bilinmeyen
bozanetkenlerle  ugrastiklari  klasik  bir yolu genellegtirirler.  Aslinda
onerme 2.3.2° de (veya Sonug¢ 2.3.1" de) dederlendirilen denetleyici olugumlari
S’ nin minimal c¢okterimlisindeki katsayilarin tam degerlerinin bilinmesini
gerektirecek ((2.30)) (®, I') matrislerinin bir ciftini icermektedir. S6z konusu
katsayilarin yanhs deg@erlerinin ® matrisini olusturmak igin kullaniimasi halinde ig
model 6zelligi kaybedilecektir. Bu sinirlandirma belirsiz digyapili girigleri sabit
oldugu ve bdylece parametreden bagimsiz, turevsel bir denkleme uydugu,

ayarlanmak istenen koordinatlarin denetimi problemi olarak
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degderlendiriimeyecektir. Ama 0Ornegin bilinmeyen bir genlikteki sinuzoidal bir

duzensizligi reddetmenin probleminden agik bir sekilde gorulur hale gelecektir.

Daha oOnceden dayanikh bir denetleyici olan (2.53) sistemini yeniden

degerlendirmeye alinirsa; w bozanetkenini Ureten digsistem modelinin,

w=S(c)w (2.73)
ifadede oldugu gibi 6nceden belirlenen bir @ kimesinde bulunan belirsiz
parametrelerin bir ¢ vektorune bagh oldugunu varsayilir. S(¢)’ nin sadece sanal

eksende 6zdegerlere sahip olabildigi bir durumda digsistemin kararl olduguna
dair varsayim kabul edilir. Bu sebeple ¢ degerine dair belirsizlik, 6zdegerlerin
sanal bolumunun degerine dair belirsizlik ile yansitiliyor.

m_(2) =2 +a,_ ()2 + .t a(§)A+a,(5)

ifadesinde S(g¢) minimal gokterimlidir ve ag.1(S), ..., ai(g), ao(G) katsayilarinin ¢* nin
surekli iglevleri oldugu varsayilir. (2.30) gibi, ¢ nin surekli iglevi oldugu bir (®g, I')
matris cifti tanimlanir. On kuram 2.4.4’ (i kullanarak (Fo, Go)’ daki Fy' in Hurwitz
matrisi oldugu denetlenebilir bir ¢ift olmasi halinde, W¢ vektérinin olustugu ve Tg
tekil olmayan matrisinin,

(Fy+G, Y )T, =T.®.

YT =T
sekilde olustugu degerlendirmesi yapilabilir. Ozellikle, ® gibi, ¥¢ ve T¢ slrekli
olarak ¢' ye bagldir.

¢ bilinseydi onerme 2.4.2’ de degerlendirmeye alinan , ¥ = ¥¢ ile birlikte olan,
denetleyici (tabi ki nermenin varsayimlarinin karsilandig1 dusunulerek) dayanikl

bir denetleyici olurdu. ¢ nin bilinememesi durumunda (2.71)’ deki ¥ vektérin,

uygun uyarlama yoluyla ayarlanacak olan W¢' nin bir \f’ hesaplamasi ile
degistirmek dusunulebilir. Boylece tim x, vektort olgim icin uygun olacak ve

(2.72) bir denetim kural olarak alinabilecektir.
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£= (7, + G, DG,y 274)
u=Y<&+Ny

A

seklinde bir denetim kurali ele alinirsa; burada ¥ ayarlanacak bir 1 x s matrisi

olacaktir ve daha sonra \i’ icin,

¥ = —y(N )& (2.75)

seklinde bir uyarlama segilir [5, 7]. Burada y > 0 keyfi bir tasarim parametresi

olacaktir. N sira vektord,

ve d ifadesi,
dA)=2"+d A7 +..+d, A +d,

bicimindedir. Burada dy, di,...dr-, asagidaki Hurwitz ¢okterimlinin katsayilarini

ifade eder ve N =—k N’ dur.

Onerme 2.5.1. ¢’ nin bir @ tikiz kiimesi {zerinde bulunan belirsiz parametrelerin

bir vektér oldugu (2.73) dissistemi ile birlikte (2.54) sistemi degerlendirmeye

alinirsa; b(u) > b olacak sekilde bir » > 0 sayisi oldugunu ve Aj(p)
O0zdegerlerinin bir P tikiz kimesindeki tum p’ lar icin negatif gercek bolumu
oldugu varsayilir. s, S’ nin minimal ¢okterimlinin boyutunu ifade etmektedir. Fy' in
herhangi bir s x s Hurwitz matrisi ve Gy' In (Fy, Go) ¢iftinin denetlenebilir olacagi

sekilde herhangi bir s x 1 vektoriadar. O zaman tim k > k* igin (2.75) uyarlamasi

ile birlikte y = x, Olgllen gikigi ile yonlendirilen (2.74) denetim kuralinin ilgili
kapall dongu sisteminde tum yorungelerin bagli oldugu ve lim,_.e(t) = 0 oldugu

bir sekilde bir k* sayisi mevcuttur [2, 8].
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Kanit. Bir ¥ = ‘ff - Y¢ hesaplama hatasiyla ve (2.54)’ Un ve (2.74)" Un toplamini,
P'yi W+ ¥ vey = x, ile yer degistirilirse,
E'= (Fy+ Gy W.)E+GyN X2+ G, W &

X1 = Au(ﬂ);ﬂ"' Alz(,u);“"'i)l(,u)w

X2 = AX2+ B(Ay (10)x, + Ay (1) X2+ b(1) ¥ E+b()N x2+ p, (1)w) + Bb(u) ¥ &'
asagidaki
X, (1) = T.T (M)
matrisinin
X (1)S(6) = (Fy + G¥)Z, (1), A(w)="¥,Z (1)
ifadesini karsilar (Not 2.4.3).
Bu sekilde degigkenleri,

§'=&-2 _(wyw
gibi degdistirmek, (2.55) ve (2.56)" nin degerlendirmesinde

E'=(F, +G,¥Y,)EHG N x2+ G, W &'

X1 = Au(,u))_“"' A (1) x2

X2 = Axa+ B(Ay (1) x1+ Ay (1) X2+ b()¥ . E+b(u)N x2) + Bb(u) ¥ &'

ifadesini getirir. Ek bir degisken degisikligi olan

r—1

_ 1 _
y=———G,CA x»
b(u)

ile (Onerme 2.4.2" nin éncesindeki tartismada zaten kullaniimistir)
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¥ = F();(+F01(,u);cl+Fo2 (1) x2
x1 = Ay, (1) x1+ A, (1) x2

X2 = Ax2+ B(AZI(,u)xmL [F,, (1) +b(,u)N]xz+b(,u)‘Pg;(j +Bb(u) ¥ &

X 0
X = 561, b=|0
X2 B

sistemi elde edilir. Boylelikle elde edilen sistem basit bir gekilde,

x = A(,6)x +bb(11) ¥ &'
seklinde yazilir. Burada A(u, ¢) tam olarak ¥ = ¥¢ icin yazilan (2.68) matrisidir.

On kuram 2.4.2’ nin kanitindan, k' nin yeterince biyiik olmasi halinde,

Z(u)A(p,¢)+ A" (1,6)Z(1) < 0

sekilde bir Z(u) ortaya cikar. Bununla birlikte basit bir hesaplama Z(u) matrisinin,

b"Z(u)x = N x» (2.76)
ifadesini verecek sekilde oldugunu gosterir. W¢ ‘ nin sabit oldugu ve (2.76) yi

kullanarak

. T T

¥ =¥ = N = —Ex Z()b
seklinde oldugu gorulir.
Asagidaki kesin pozitif karesel formdaki ifadenin kapali déngl sisteminin

yorungelerindeki tlrevi hesaplanirsa,
T
U, W) =x"Z(u)x + M‘? ¥
e

denklemi

. T

U = x" (200 A, )+ A" (10.)Z(10) e+ 2" Z(u)bb(u) ¥ §'+2@‘P ¥
< 27 Z(u)bb(u) ¥ E-2b(1) ¥ E X7 Z(10)b = 0
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ifadesini saglar. Béylece U(x, W) kesin pozitif oldugu igin kapall ddngi sisteminin
yorlngeleri sinirlidir. Bununla birlikte Lyapunov kararlilik dlgatleri lim.x(t) = 0
oldugunu gosterir. Ozellikle bu énermeyi kanitlayacak sekilde lim ce(t) = 0
oldugunu ifade eder [1, 2, 5, 8].

2.6. Dogrusal Olmayan Sistem Modeli
Burada, bir 6nceki bolumde anlatilan yontem tanimlari, dogrusal olmayan
sistemlere genigletilecektir. Tabi ki 6zellikle de su iki sebebe bagli olarak
dogrusal olan sistemlerde oldugu kadar kesin ve tam sonuglarin alinmasi
beklenmemektedir: (i) Bolim 2.2° de sunulan c¢esitli gerekli kosullarin
dayandiriimis oldugu (2.12) Sylvester denkleminin dogrusal olmayan bir dengine
ilgili gerekli kosullarin elde edilmesinin dayandirilamayacak olmasi, (ii) dayanikli
ve kararli tasarimin Bolum 2.4’ Un ilk kisminda sunulanlar kadar genel
yontemlere dayandirilamayacak olmasi. Onceden belirlenen bir denge noktasina
dair bir problem yerel olarak ¢ozulecek ise mevcut teori oldukga tatmin edicidir.
Cunku (2.12) Sylvester denklemi, lokal kararhlik tam olarak Bolim 2.4’ Un ilk
boliumundeki dogrusal yontemlerle garanti edilebilirken, bir merkez manifoldun

varhgini karakterize eden bir dogrusal analog ile yer degistirilebilir.

Baslangi¢ olarak (2.6) sisteminin dogrusal olmayan bir karsiligi olarak, asagidaki
ifadedeki denklemlerle modellenen ve x, u, w, y, ¢ degiskenlerinin (2.6)’ daki ile

ayni anlama (ve boyutlara) sahip oldugu,

).c= f(x,u,w)
e=h(x,w) (2.77)
y=k(x,w)
sistemi degerlendirmeye alinir.
Ozellikle f(x, u, w), h(x, w) ve k(x, w)' nun dizgin islevler oldugu ve
£(0,0,0) = 0, h(0, 0) = 0 ve k(0, 0) = 0 oldugu varsayilir. Sistemi etkileyen w
dizensizligi, bilinen tim tasarim yodntemlerinde (2.7) ifadesinin dogrusal bir

digsistemi degerlendirmeye aliniyor olsa da, olasi dogrusal olmayan
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W= s(w) (2.78)
ifadesi bir bagimsiz sistem tarafindan Uretilir. Yine burada s(w) nun duzgun bir
islev oldugu ve s(0) = 0 oldugu varsayilir. Ancak dogrusal olmayan modelleri ele
alirken 6nemli bir farkhlik s6z konusudur: w digyapil giriginin ve olasi bilinmeyen
i parametresinin  (2.77) modelindeki rolinin arttk ayri tutulmasi
gerekmemektedir. Dogrusal modelde neden ayri tutulduklarinin sebebi w’ daki

dogrusalligin avantajini kullanmakti. Ancak (2.77) denklemlerinin sag taraflar

w’ nun dogrusal islevleri olmadigi surece, u = 0 6nemsiz bagimsiz turevsel

denklemine uyarak, u’ nun gesitli bilesenlerinin bilesenleri olarak degerlendirmek

dogaldir ve uygundur.

Genel olarak (2.77) sisteminin,

E=4(&.) (2.79)
u=0(£.)

ifadedeki denklemler ile modellendigi gibi (2.8) sisteminin dogrusal olmayan bir

versiyonu tarafindan denetlenmesi beklenilebilir. Burada ¢ (&, y) ve 0, y),
#(0, 0) = 0 ve 6(0, 0) = 0’ | karsilayacak sekilde dizgun islevleridir. Ancak bir
tasarimin basarili oldugu durumlarin birgogunda makul bir sekilde daha basit

olan yapilar kullaniimaktadir. Bolim 2.2" de oldugu gibi

v.v =s(w)
x = (.00 k(x, W), w) (2.80)

& = P& k(x,w)

e=h(x,w)
zorlanmis kapali dongu sistemi degerlendirmeye alinir ve dogrusal olmayan
genellestiriimis izleme problemini asagidaki gibi tanimlanir. (2.78) digsistemi ile
beraber (2.77) sistemi ve y € R" ve W e R' seklinde iki kiimenin verilmesi
mumkinse kapali dongu sisteminde asagidakileri saglayacak sekilde bir (2.79)

ifadesindeki denetleyiciyi ve & € R" kiimesini bulunmasini saglar.
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Her bir (x(0), §(0)) € y x E x W baslangi¢ kosulu igin

1) (x(t), &(t), w(t)) yorungesi sinirlidir,
2) lim t—oo e(t)=0dir.

x ve W’ nin dnceden sabitlenmis kimeler olmasindan dolayi genel olarak yerel
bir analizin anlamh bir bakis agisi kazandirmak yetersiz olacaktir. (2.78)
digsisteminin tUm yoriangelerinin zamanda ileri ve geriye dogru bagl oldugunu ve
(2.78) in w = 0 denge noktasini Lyapunov anlaminda yine zamanda ileri ve
geriye dogru olmak tUzere kararl oldugu varsayilmaktadir.

7: R >R

o R >R
ifadesinin iki dizglin eglemedir ve

M, ={(x,&w): x=x(w), &=o(w)}

dizgin manifoldun (2.80) zorlanmis kapali dongu sistemi igin degismez
oldugunu varsayilimaktadir. My’ In (2.80) icin degismez oldugunu sdylemek m(w)
ve o(w)’ nin

%S(W) = £ (2 (W), 0(c (W), k((w), w)), w)
(2.81)

Z_Gs(w) = g(a(w), k(m(w),w))
W

kismi tlrevsel denklem giftinin ¢ézimleri oldugunu séylemek anlamina gelir [6].

Bu denklemler (2.12) denklemlerinin dogrusal olmayan karsiliklaridir. Aslinda
n(w) ve o(w) eslemelerinin, x = IIw ve ¢ = Xw gibi dogrusal islevler olmalari
durumunda ve (2.80) nin (2.9) gibi dogrusal bir sistem olmasi durumunda bu
denklemler tam olarak (2.12) denklemlerine indirgenir ve M, manifoldu V, alt

uzayina indirgenecektir.

Bir y x £ x W kumesindeki baslangi¢c kosullari ile (2.80) sistemindeki tim

yorungelerin (zorlanmamis kapali dongu sisteminin sonusurlu olarak kararli
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olmasi halinde dogrusal sistemlerin durumlarinda oldugu gibi) sinirlandirildigini
ve M, manifoldu tarafindan g¢ekildigini ve

0 = h(z(w),w) (2.82)
ifadeyi verecek sekilde her bir My noktasinda dizenlenmis gikisinin e olacagi
varsayllirsa; o zaman agik bir sekilde lim ( , » e(t) olur. Aslinda (2.82) kosulu

(2.13) kosulunun dogrusal olmayan karsiligidir.

Bu sekilde n(w) ve o(w) eslemelerinin (2.81) ve (2.82)" nin gegerli olmasi halinde
ve (2.80) zorlanmig kapali dongu sisteminde bir y x E x W kiUmesindeki
baglangi¢ kosullarinin hepsinin My ile sinirlandiriimis ve ¢ekilmis olmasi halinde,

(2.79) denetleyicisi genellestirilmis izleme problemini ¢ozer [5, 6].

Bolim 2.2 de oldugu gibi n(w) ve o(w)’ nin ¢dzmesi beklenen denklemler (2.15)
ve (2.16) nin dogrusal olmayan Kkarsiliklari olarak benzer yorumlamalar
yaplilabilecek olan iki ayri denklem kimesi olarak yeniden yazilabilir. Aslinda
(2.81) ve (2.82) kosullarinin sadece asagidaki ifadeleri verecek bir n(w), o(w),

c(w) esleme uglemesinin mevcut olmasi durumunda gecerli olacagi agiktir.

2_”S<w) = £ (7 (w),c(w), W)
W
0 = h(z(w),w)

(2.83)

ve

Z—"s(w) = Jo(w), k(z(w),w))
%%
¢(w) = O(6(w), k((w), W)

(2.84)

denklemleri dogrusal olmayan duzenleyici denklemler olarak ifade edilir.
Bunlardan birincisi
S = {(x, w):ix= ﬂ(w)}

alt manifoldunun

£= [ w) (2.85)
w= s(w)
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dogrusal olmayan sistemi icin olan, denetlenen bir degisimsiz alt manifold
olduguna dair 6zelligi ifade eder.
Aslinda S yapi olarak (2.85) i u = c(w) “geribesleme” kurali ile denetleyerek elde

edilen bagimsiz bir dogrusal olmayan sistem olan

X = £(xc(w),w)

w=s(w)

(2.86)

icin deg@isimsizdir. Diger taraftan ikincisi duzenlenmis ¢ikisin S alt manifoldunun
her noktasinda sifir olduguna dair 6zelligi ifade eder.

Bolum 2.2 de oldugu gibi, (2.78) dissisteminin her w(0) baslangi¢ kosulu igin:

1) (2.77) nin x(0)’ 1, x (0) = (w(0)) a esitse
2) (2.77) nin u(t) denetim girisi, u(t) = ¢ (w(t))’ ye esitse

o0 zaman tim t € R’ ler igin e(t) = 0 olacaktir. Clnku S degisimsizdir. Ancak bu
yoringe x(t) nin (2.77) agik dongu sisteminin u(t) = c¢(w(t)) denetim girisine ve
w(t) bozanetken girisine cevabi olarak yorumlanabilecedi sekilde bir yoriingedir.
Duzenlenmis ¢ikis S’ nin herhangi bir noktasinda sifir oldugu ve (x(t), w(t)) tim
t € R’ lerigin S’ de kalmasi sebebiyle, tum t € R’ ler igin e(t) = 0 oldugu sonucuna
variimigtir. Diger bir deyigle, (2.77) nin baslangi¢ sartlarinin uygun bir sekilde
ayarlanmasi durumunda, u(t) = c¢(w(t)), e(t)' yi ayni sekilde sifirda tutabilecek olan

bir ileri dogru besleme girisi olur.

Dogrusal olmayan i¢ 6zellik olarak ifade edilecek olan (2.84) denklemleri s6z
konusu c(w(t)) denetim girisinin asagida verilen bagimsiz sonlu boyutlu ve

dogrusal olmayan dinamik sistem

£ = §(&k((w). W)
W= s(w) (2.87)
u=0(&,k(z(w),w))

olup olmadigi degerlendirmesi durumunu ifade eder [5, 6, 11].

Aslinda birinci olan
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R={(&,w):&=0(w)}
alt manifoldunun (2.87) icin degismez olduguna dair 6zelligi ifade eder. Bu
sekilde eger ¢(0) = o(w(0)) ise 0 zaman tim t € R’ ler igin &(t) = o(w(t)) olur. Sonug
olarak bu baslangi¢ kosullari igin (2.87)’ nin u(t) ¢ikisi (2.84)" Un ikincisi gecerli
oldugu igin
u(t) = 0(o(w(1)), k(z(w(1)), (1)) = c(m(1))

seklinde olur.

Dogrusal sistemlerin durumundaki (2.16) denklemleri icin (2.84) denklemleri
dizenlenmis e(t) ¢cikisini tam olarak sifirda tutabilecek c(w(t)) denetim girigleri i¢in

denetleyicinin icinde gomulu bir jenerator olduguna dair 6zelligi ifade ederler.

Onerme 2.6.1. (2.79) ifadesindeki bir denetleyicinin bazi n(w) ,6(w), c(w) esleme
ucluleri icin gecgerli oldugu ve =zorlanmig kapali dongu sisteminin tim
yorungelerinin bir y x E x W kiimesinde baslangi¢ kosullari ile My, manifoldu ile
sinirladigi varsayilirsa; Denetleyici genellestiriimis izleme problemini ¢ozer.

Olgiilen y c¢ikiginin ve diizenlenmis e cikisinin birbirlerine denk gelmeleri
durumunda (2.84) kosulu basitlegsmektedir. Aslinda k(x,w) = h(x,w) olursa m(w)

eslemesi hipotez olarak h(n(w), w) =0’ | karsiladigindan dolay (2.84) kosulu,

Z—Usw) = (o(1),0)
A%%
c(w) = 0(c(w).0)

(2.88)

sekle indirgenir. Tabi ki ayni basitlesme k(x, w)’ nin S manifoldunun herhangi bir

noktasinda sifirda olmasi halinde de gergeklesecektir [5].

2.7. Dogrusal Olmayan Sistemler i¢in Tasarim Yontemleri
(2.83) dizenleyici denklemleri igin w(w), c(w) ¢dzim ciftinin varligi kullanilan
0zgul denetleyici bagli olmayan bir kosuldur. Diger taraftan 6zel bir n(w), c(w) gifti
ile birlikte (2.84)" U karsilayan bir o(w) eslemesinin varligi 6zgul denetleyicinin bir
Ozelligidir. Bolum 2.3’ de goruldagu Uzere yapilari otomatik olarak bodyle o(w)’

lerin varligini garanti eden denetleyicilere bakilmasi ©6nemlidir. Sorunlari
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basitlestirmek icin asagidakini karsilayacak sekilde olgulen bir ¢ikisi tanimlayan
k(x, w) eslemesinin

k(z(w),w)=0 (2.89)
ic model o6zelliginin basitlestiriimis (2.88) versiyonunun uygulanacagi sekilde
oldugu varsaylimaktadir. Bolum 2.4° de gosterilen ve dogrusal olmayan
sistemlerin durumuna genigletilen tasarim prosedirinidn degerlendiriimesi ile
®(&), (&) oldugu ve sirasiyla A(S” ,y), L(€", y), N(&", y)' nin (&, &” ,y)" de dizgln

islevler oldugu

F= () + A&, )

§"=L(",y) (2.90)
u=y(&")+N(E", )

ifadesinin denetleyicileri degerlendirmeye alinir [5]. Durumun bu sekilde olmasi

halinde (2.88) i¢c model 6zelliginin,
oo’ ,
6_WS(W) =p(c'(w)) (2.91)
c(w) =y(c'(w))

ifadeyi verecek sekilde bir ¢’(w) eslemesi olmasi halinde gegerli oldugu goérulur.

Aslinda , ¢’(w)’ nin (2.91)’ i kargilamasi halinde

[o'w)) (o' (w)
o(w) = a''(w) Lo

eslemesinin (2.88) i karsilayip karsilamadigini denetlemek dnemsizdir.

Not 2.7.1. (2.91) denklemleri bu anlamda yorumlanabilir.

v.v =s(w), u=cw) (2.92)
ve

§'=p(&), u=y(&") (2.93)
cikislari ile bagimsiz sistem ciftleri degerlendirmeye alinirsa; bu sistemler w € R’

ve { e R’ olarak iki farkli durum uzay! lzerinde tanimlanirlar ama u € R"

seklinde ortak bir c¢ikis uzayina sahiptirler. (2.91)" i kargilayan bir o’'(w)
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eslemesinin oldugu varsayilirsa, herhangi bir w(0) € R" kosulunu ve baslangig
kosulu olarak &'(0) € R" ve deger olarak ¢'(0) = o’(w(0)) segilirse; tim t e R’ ler
icin

¢'(t) = o'(w(1))
oldugu kolay bir sekilde denetlenebilir. Aslinda (2.91) ilk kosulunun yerine

getiriimesi ¢’(w(t))’ nin, ¢'(0) = o’(w(0))’ yi karsilayan tek ¢cozim olarak, § = @(8)
tirevsel denkleminin bir ¢6zimu oldugunu garanti eder. (2.91)" deki ikinci kosul
da gecerli olursa (2.92) nin w(t) yoringesi ve (2.93) un ¢'(t) yoringesi,
c(w(?)) = 7(&'(®))

ifadeyi karsilar. Bu sekilde herhangi bir w(0) icin, (2.93) tarafindan £(0) € R den
uretilen ¢ikisin (2.92) tarafindan w(0) € R" den Uretilen ¢ikisl tam olarak yeniden
Uretecegi sekilde bir £'(0) € R" durumu olacaktir. Diger bir deyisle, (2.93) sistemi
(2.92) tarafindan Uretilen tim olasi ¢ikislari Uretebilecek bir sistemdir ve bundan
dolayl (2.91) in sartinin gegerli olmasi durumunda (2.92) sisteminin (2.93)

sistemine dahil edildigini sdylemek alisiimis bir durumdur.

Bdylece (2.90) ifadesinin bir yapisi ¢(¢’) ve »(§') islevleri bazi ¢’(w) i¢in (2.91)" in
gecerli olacag! sekilde var olmaya devam ettikleri sirece, i¢ model 6zelliginin
karsilanmasini garanti eder. S6z konusu kosul aslinda, (2.93)’ Un (2.92) ile denk
gelmesi durumunda ve o’(w)’ nin kimlik eglemesi olmasi halinde, dnemsiz bir

sekilde karsilanacagi igin,

&'=s(8)+AE",y)

E'=1(£".)

u=c(g")+N(EG",»)
gibi bir denetleyicinin kullaniimasi istenebilir. Ancak bu ¢ézim her zaman igin ise
yaramaz ¢unku istenen sonusurlu Ozelliklerin elde edilmesi mimkin olmayacak
bir kapali déngl sistemi ile sonuglanabilir. Ornegin geriye kalan A(S”, y), L(€”, y),
N(€”, y) islevlerini My, manifoldunu karsilayacak sekilde seg¢mek mimkin

olmayabilir. Dayanikli bir dogrusal durum ile bir kargilastirma yapacak olursak;

54



p dan bagmmsiz bir dogrusal sistemin durumunda ((2.89) basitlestirme

varsayiminin gegerli olmaya devam ettigini varsayarak) (2.92) sistemi,

[WJ = (ngj, u=R(u)w
u

ifadedeki gibi bir sistem olacaktir. Bu sistemin tam olarak bir kopyasini (2.90)
sistemine yerlestirmek ve A(€”, y), L(€”, y), N(§”, y) dogrusal islevlerini se¢mek,

£\ = SE+A,E1O, y

&)= 8,840,

E'= LE+My

u=R(',)(S" )+ NS"+Ky
sekildeki gibi bir denetleyiciyi saglayacaktir. Bu sekilde elde edilen, beklenildigi
uzere dogrusal olmayan, denetleyicinin basit onaylamasinin gosterdigi Uzere
tespit edilemez bir dogrusal yaklasik hesaplamasi vardir. Bdylece bu
denetleyicinin kullaniimasi durumunda zorlanmis kapali déngu sistemi igin yerel
bir kararllik bile elde etmek imkansiz olmasa da zor bir gorev olacaktir. Bu engel
daha once tanimlanan analizde gézukmemistir cinkd (2.48)" de bunun yerine

PEN=DE,  p(&)=T¢ (2.94)

gOzlemlenebilir ¢ifti kullaniimigtir.

Bu gozlem benzer Ozelliklere sahip bir @(¢’), »(€’) ciftini arama firsatini onerir.

Aslinda uygun ama yuksek oOlgtude sinirlandirici olmayan hipotezler i¢cinde boyle
bir ¢iftin mevcut olmasi mimkidndir. Bu hipotezlerden bir tanesi dissistemin
dogrusal bir sistem oldugudur. Bu durumda w digyapili girigsi sabit belirsiz
parametreler igerebilecegi i¢cin genellik kaybi olmadan, sabit modlari salinimli
modlardan ayirmak ve minimal ¢okterimlideki basit kathlik (s6z konusu sistemin
notr olarak kararli oldugu varsayilmaktadir) ile S’ nin sadece sifir olmayan sanal

O0zdegerlere sahip oldugu,

W= 5w (2.95)

WzZO
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ifadeyi elde etmek icin digsistemin durum uzayindaki koordinatlari degistirmek
uygun olacaktir. Diger hipotez c(w) eglemesinin, w,’ nin dizgun islevleri olan
katsayilar ile w;’ in birgok bileseninde ¢okterimli oldugu yonundedir. Bu durumda
(2.91) kosullari (2.94) ifadesinin ©(¢’), y (&) islev ciftlerinin araciligiyla
karsilanabilir.

Durumun bu sekilde oldugunu gdstermek igin verilmis olan bir ¢: R® > R"

eslemesi ile
oc
Ls(w)c(w) = G_WS(W)

seklinde yeni bir Lgc: R" & R™ eslemesi tanimlayan standart tlrevsel bir islem

kullanilabilir. (L, “Lie Turevi” olarak tanimlanmaktadir ve L, h(q) =[0h(q)/éq] f(g)

sekilde formiile edilmektedir. “Coklu Lie Tirevi” ise L' h(q) = [aL’}"h(q)/aq]Tf(g)

sekilde formule edilmektedir)

Bu iglem
L];(w)c(w) = Ls(w)L];(_vlu)C(W), L(;(W)C(W) =c(w)

ile birlikte tekrar kullanilacaktir.

On kuram 2.7.1. (2.78) dissisteminin dogrusal bir sistem oldugu varsayilir. c(w)
eslemesinin w,” den bagimsiz katsayilar ile w," in bilesenlerinin birgokterimli
oldugu varsayilir. O zaman,

s—1

L,com+a_ L ,cow)+...+a L, c(w)+a,c(w)=0 (2.96)

ifadeyi saglayacak sekilde bir s tamsayisi ve ay, a;, ..., a;; reel sayilari mevcut

olacaktir. Sonug olarak

c(w)

O"(W) _ Ls(w)c(w)
(2.97)

Lss:v)c(w)

eslemesi (2.30) daki gibi @ ve I ile,
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ES(w) =DOo'(w)
ow

(2.98)
c(w)=To'(w)
ifadeyi saglayacak sekilde olacaktir [1, 2, 5].
Kanit. Digsistemin (2.95) ifadesi olarak yazilmasi halinde,
oc
L, ,cw)=—-23w 2.99
imn€W) ow, (2.99)

ifade elde edilir. ¢(w)’ nin w;’ in bilesenlerinde k’ ye esit veya ondan daha dusuk
bir derecede bir ¢okterimli olmasi durumunda (2.99)" un sag tarafi da w,’ de k’ ye
esit veya ondan daha dusuk derecede bir ¢okterimli olacaktir. Diger bir deyisle,
gercek katsayilar ile k' ye esit veya ondan daha dusuk bir derecede olan w,’ deki

tim cokterimlilerin P, kimesi,
Lg, P, > P

p(w) L sy, (2100
ow,
eslemenin iglemi icinde kapatilan sonlu boyutlu dogrusal bir uzaydir. Ls,; sonlu
boyutlu vektor uzayinin kendi igine dair bir dogrusal esleme oldugu igin
mA) =2 +a_ A" +..+al+a,
minimal ¢okterimli P, deki herhangi bir p(w,) ¢okterimlisi i¢in
Ly, p(w) + as—lLL;;llp(WJ +...+aLg, p(w) +a,c(w) =0

seklinde olacaktir. (2.99) un degerlendirmesinde bu (2.96) yi kanitlar. On

kuramda belirtilen o’(w) eslemesi aslinda

Ls(w)c(w)

' L, c(w

a—GS(W): s(w) ( )
ow

LZ(W)C(W)
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ifadesini karsilar ve bu (2.96) yi degerlendirmesinde ve @ ile I nin (2.30)

taniminin degerlendirmesinde 6n kurami kanitlar.

Digsistemin dogrusal bir sistem olduguna ve c¢(w)’ deki w’ nin (dnemsiz olmayan)
bilesenlerinde bir ¢okterimli olduguna dair hipotezler dogrusal ve gozlemlenebilir
o(¢), ¥(¢) islev ciftleri aracihgiyla kargilanabilecek olan bir i¢ model 6zelligine
sahip olmayr mumkin kilar. Bu aslinda tasarimin, kararlihk 6zelligi ile elde

edilmesi gereken, daha sonraki agamasini basitlestirir.

Onerme 2.7.1. (2.77) sistemi ele alinir ve su varsayimlar yapilir: Digsistemin
(2.95) deki gibi dogrusal oldugu varsayilir. Tum w e R’ ler igin (2.83) U
kargilayan m(w) ve c(w) eslemeleri oldugu varsayilir. Ozellikle c(w) nin w,’ ye
bagl katsayilar ile w,” in bilesenlerinde bir ¢okterimli oldugu varsayilir. ¢’(w)' nin
(2.97) de tanimlanan bir esleme oldugu ve @ ile I’ nin (2.30)' da tanimlanan

matrisler oldugu varsayilir ve

¢'=DI+A", y)
§"'=L(".y) (2.101)
u=Ig+N(S",y)

seklinde bir denetleyici ele alinir.

A(€”, y), L(€", y), N(&”, y) nin ilgili zorlanmig kapali donglu sisteminde bir

x x 2 x W kimesindeki tim baglangi¢ kosullarindaki yorungelerin,

M, ={(x&.&"w): x=x2(w), &'=o'(w), £"=0}
manifoldu ile bagh oldugu veya tiretildigi sekilde oldugu varsayimi yapilir. O
zaman bu denetleyici genellestirilmis izleme problemini ¢ozer.
Dogrusal sistemlerin durumundaki gibi, bu tir bir sonu¢ genellestiriimig bir izleme
problemini bir kararllik problemine indirger. Bu anlamda kapali dongu sistemde

koordinatlarin

x=x-7(w) (2.102)

E=E-0'(w)
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seklinde degistiriimesi halinde M, manifoldunun
M, = {(x,f',é”,W) D x=0, £=0, &'= 0}

kumesi haline gelmektedir.

Asagida denetleyicinin tasariminin nasil tamamlanabilecegine dair iki érnek ele
alinmaktadir. Bunlardan ilki yorungelerin M, a yakinsakliginin sadece
(w, x, & = (0, 0, 0) denge noktasinin yakinlarinda bazi yerlerdeki baglangic
kosullarinda elde edildigini gostermektedir. Dissistemin dogrusal olmasi ve
w, den bagimsiz katsayilar ile w," in bilesenlerindeki bir c¢(w) g¢okterimlisiyle
(2.83)" U karsilayan n(w) ve c(w) eglemeleri olmasi gibi 6nerme 2.7.1° in gesitli

varsayimlarinin karsilandigi varsayimi ile; (2.48) ile ayni olan,

= DO, e
E'= LE"+My (2.103)
u =T E+NE"

sekilde bagka bir denetleyici segilir. Karsilik gelen zorlanmis kapali dongu

sistemi,

v.v =s(w)

x= f(x,TEXNE", w)

E'=DE4O, h(x,w)

(2.104)

&= LE"+Mk(x,w)
ifadeye sahiptir. Degiskenleri (2.102)" deki gibi degistirmek ve (2.83) ve (2.98) i

kullanmak,

v.v =s(w)

).C = f(x+ (W), T E+NE " +c(w), w) — f(m(w),c(w), w) (2.105)
E'= ©E4+O h(x+ (W), w)

E"'=L<E '+Mk(5¢+ T(w),w)
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ifadeyi saglar. Bu sistem hata sistemi olarak ifade edilecektir. Yapi olarak Ug¢ alt

denklemden olusan alt sistem, daha dnce de gézlemlendigi gibi M, manifolduna

kargilik gelen bir (x, &’, £”) = (0, 0, 0) denge noktasina sahiptir. Bu sekilde bu

denge noktasinda sonusurlu olarak kararli hale getirilirse izleme problemi ¢ozulur
[6].

(x, &, WJ =(0,0,0,0) (2.106)

denge noktasinda d¢ (2.105) alt denklemlerinin dogrusal bir yaklasik
hesaplamasini degerlendirmeye alinirsa; ilk c¢ikarimlar bu yaklasik olarak

hesaplamanin,
x = Ax+ BT E+BNE"

E=DE+O,C, x (2.107)

&= LE+MCx

ifadenin bir sistemi oldugunu gdsterir. Burada

de {i} B
ox (0,0,0)

ST
Oox ©0.0)

&
ou (0,0,0)

2]
Ox 0.0)

seklinde olur.

(2.107) dogrusal sistemi (2.49) sistemi ile aynidir ve bu sebepten sonug 2.4.1
gecerli olur. Diger bir deyisle A, B, C, C; 6n kuram 2.4.1’ in hipotezlerinin gecerli
olacagi sekilde ise orada L, M, N sistemin sonusurlu olarak kararli oldugu sekilde

var olur. ilk yaklagik olarak hesaplamanin kararlilik prensibi igin (2.105) in (g alt

denkleminin (x, &', £”) = (0, 0, 0) denge noktas! yerel anlamda sonusurlu bir

sekilde kararlidir. Boylece, tum baslangi¢c kumeleri igin yorungelerinin bagli

olacagi ve M, kimesine yaklasacagi sekilde, (2.106) noktasina y, =’ x 2’ ve W
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seklinde yakin agik komsuluklar var olacaktir. S6z konusu denetleyici bu

baslangi¢ verilerinin kimeleri igin genellestiriimis izleme problemini ¢ozer.

Tasarima dair ikinci 6rnek Bolium 2.4’ de (2.53) icin varsayilan 6zelliklere benzer
Ozelliklerdeki bir dogrusal olmayan sistemi degerlendirmeye alir. Bu durumda
herhangi bir keyfi aralik igcin genellestiriimis izleme problemini ¢ézen ama
baglangi¢ verilerinin duzenli bir kimesinden olugsan bir denetleyici olusturmak

mumkinddar. ik énce (2.77) nin sag tarafinin tamaminin, s6z konusu sistemin
v.v =s5(w)

x = f(x.0,w)+ g(x, whu
e=h(x,w)
y = k(x,w)
ifadenin denklemleri ile modellenmesi gibi ” nun ilgin bir islevi oldugu varsayilir.

Ornegin bu sistemin son (i¢ denklemini,

X1 Zfl(xl,C;CLW)

x2 = Axa+ B(f,(x,,x2,w) +b(x,, X2, w)u) (2.108)
e=Cx;
Y =x2

ifadedeki denklemlere doénistirirse; burada dim(x;) = n — r, dim(x2) = r ve b(xi,
x2, w) # 0 olacaktir. (2.108) deki ilk ¢ denklem (2.54) denklemlerinin dogrusal

olmayan Kkarsiliklaridir. Diger taraftan son denklem x, vektdérinin tim
bilesenlerinin (Not 2.4.5) dlgum igin uygun olduguna dair basitlestirici varsayimi
yansitmaktadir.

Not 2.7.2. (2.54) de tam olan x. vektbriine ;cl’ in sag tarafinda olmasina izin

verilirken (2.108) de, x.’ nin (¢’ ye denk gelen) ilk bileseni gibi, sadece C x:

mevcuttur. Dogrusal bir sistem icin bu bir fark yaratmaz ve aslinda (2.54)
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denklemlerinin C x,’ nin sadece x;’ in sag tarafinda mevcut oldugu denklemlere

her zaman igin donusturulebilecedini gostermesi de mumkuindur. Ancak dogrusal
olmayan bir sistem igin, (2.108) normal ifadesinin varhgi ;cl’ in sag tarafinda izin

verilen bir x, tam vektériiniin ifadesinin varli§indan daha sinirlandiricidir.
(2.108) sisteminin, dogrusal bir sistemin durumunda ya otomatik olarak
kargilanan ya da varsayimlarin sonuglari onerme 2.4.2" de deg@erlendirilen birgok

ek varsayimi karsilamasi beklenmektedir. Bu varsayimlar agagida verilmistir:

()
o
ow

ifadeyi kargilayan duzgun bir egleme mevcuttur. Durumun bu sekilde olmasi

s(w) = f1(£(w),0,w)

halinde (2.83) duzenleyici denklemlerinin bir gézimu vardir. Aslinda n(w)’ yi mt;(w)
ve m(w) seklinde, (2.108) durum vektérindeki bolim ile birlikte tutarl olarak, iki

bloga ayirarak,

oy [FIO) (€09
7, (W) 0

LEw).0,w)
b(L(W).0,w)

seklinde tanimlanan eslemelerin duzenleyici denklemleri ¢ozip ¢6zmedigini

ve

c(w) =

denetlemek kolay olacaktir.

(ii) Dissistem (2.95) de oldugu gibi dogrusaldir ve c(w) eslemesi, w;’ in cgesitli

bilesenlerinde w,’ nin keyfi dizgun iglevleri olan katsayilarla birlikte cokterimlidir.

(i) b(x,, x2, w) katsayis| sadece w’ nin w,’ bileseni ile iligkilidir ve arti bir b sayisi

ile asagidan baglidir.
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Bu varsayimlarin gecerli olmasi durumunda (2.108) dinamikleri rahat bir sekilde

xi=x—¢(w)
degiskeninin araciligiyla
X1 =f,(x1,Cx2,w) 2109)
x2 = Ax2+ B f,(x1,x2,w) + Bb(w,)(u — c(w))

ifadesinin denklemlerinin kimelerine ((2.57) ile kargilastirilabilir) donugturalebilir

ki burada b(x;, x>, w) igin b (w,) yazilabilir ve

fl(;Cl,C;Cz,W):fl()_C1+g(W),C)_Cz,W)—fl(é,(W),O,W)
j‘z(;Cl,Xz,W):fz(X1+é,(W),;Cz,W)—fz(é/(W),O,W)

seklinde olur.

Burada,

/,(0,0,w)=0

£,(0,0,w)=0

esitlikleri gecgerlidir.

Bununla birlikte, @' nin sadece sanal eksenin 6zdegerlerine sahip oldugu ve
I’ nin (I', ®)" deki gbézlenebilecegi bir sekilde oldugu (2.30) ifadesinin ® ve I
matrisi Gifti igin (2.98)’ in ¢’(w) eslemesinin mevcut olmasi gibi 6n kuram 2.7.1” in

sonuglari gegerli olur.

On kuram 2.4.4’ e basvururken Fy’ In bir s x s Hurwitz matrisi (s' nin ® boyutuna
esit olmasi kaydiyla) ve Gy’ In da (Fy, Go) ¢iftinin denetlenebilir olacagi sekilde bir
s x 1 vektoru olmasi izin verilerek, T ile P,

T (F,+G¥)T=0, YT=T (2.110)

ifadeyi verecek sekildedir ve (2.65) denetleyicinin yani

63



¢'=Fg+Gou (2.111)
u=Y&'+v

seklindeki ve v 'nin kararlilik i¢in kullanilacak ek bir giris oldugu denetleyicisidir.
Bu anlamda Not 2.4.3° de gosterilen sonuca benzer bir sonugta gecerlidir.
Aslinda (2.110) ile (2.98) i olusturarak

t(w)=To'(w)
eslemesinin

ot
c(w)=Y7r(w)

ifadesini karsiladigi gorulur.

(2.109) u (2.111) aracihgiyla denetlemek,

E'= (F, + G, ¥)E+G,v
):cl = f,(x1,Cx2,w)
;CZ = Ax2+ B f,(x1,x2,w) + Bb(w, )(¥ E+v — c(w))
sistemi saglar. ¢’ degigkenini
&'=¢&-z(w)

ifadesinde degistirerek, (2.112)" yi kullanarak ve digsistemin dinamiklerini

ekleyerek
v.v =s(w)

E'=(F, +G,¥)E+G,v
. (2.113)
X1 = ]71()761,6')762,\4/)

X2 = Ax2+ B f,(x1,x2,w) + Bb(w,)(¥ £'+v)

ifadesi seklindeki bir sistem elde edilir.
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Bu sistem bir onceki ornekteki (2.105) hata sistemine benzer bir rol oynar.

Aslinda, v = 0 igin bir denge noktasi olan (&’, xi, x2)= (0, 0, 0) noktasi

M, :{(é",xl,xﬂ: E'=t(w), x, =4, (w), X2 :0}

manifolduna karsilik gelir.

Bu manifoldta dizenlenmis e ¢ikigi sifirdir. Boylece

v=v(x2)
denetimi v(0) = 0 ile tim yoringelerin ve M, manifoldunun sinirli olacagi sekilde
bulunabilirse (2.111) denetleyicisi genellestiriimig izleme sorununu ¢ozer.
Aslinda, Onerme 2.4.2’ deki A;(n) 6zdegerlerinin negatif gergek bdlime sahip
olduguna dair hipotez karsilik gelen bir varsayim iginde asagidaki sonugta da

gOsterildigi Uzere bir v denetimi mevcuttur [5, 13].

Onerme 2.7.2. Sistem (2.108) ele alindiginda: Yukaridaki (i), (i) ve (iii)

varsayimlarinin gegerli oldugu ve ayni zamanda bir V: R™ — R dizgiln islevinin,

Koo sinifi a (), a(.), a(.) iglevlerinin ve § > 0, a > 0, b > 0 gergel sayilarinin tim

oo Jsvsosall)

w’ ler icin asagidaki ifadeyi

X1 X1

a—V]I(Ecl,o, w) < —a( X1 ]
dxi

ve tim x, e R™" ler igin de
a(s)=as’>,  oa(s)=bs’

ifadesini verecek sekilde var oldugu varsayilirsa; y, =, W dizgln kiimelerinin her

bir secimi igin v = Nx, denetimi ile y x Z x W kiimesindeki her bir baslangi¢
kosulu icin (2.113) sisteminin tim yorungelerinin My ile turetildigi veya baglandigi

r-boyutlu bir N sira vektoru olacaktir. Sonug olarak
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&'=(F, +G,¥)&'+G Ny
u=Y&+Ny

denetleyici verilmis bir baslangi¢c verileri kumesi i¢in izleme problemini

¢cozer [5, 13].

Kanit. (2.113)’ de koordinatlari

seklinde degistirmek,
v.v =s(w)

}(ZFO}(+(DO()_C1,)_62,W)

';Cl :fl(;Cl,C;Cz,W)
;Cz = 1;1;62+B¢2(;Cl,;€2,}(,w)+BZ)(WZ)V
yapidaki ((2.67) ile kargilagtirlabilir) sistemi saglar. Burada;
q)O (0709 W) = 09 ¢2 (090905 W) = 0

olacak sekilde @o(x1, x2, w) ve @2 (x1, x2, y,w) olur.

Buradan F, bir Hurwitz matrisi olacagi ve

x1 = f,(x1,0,w)
sistemi dnermede belirtilen 6zelliklere sahip oldugu igin, gerekli 6zelliklere sahip

bir N matrisinin var oldugunu kanitlar.

Ornek 2.7.1. Dogrusal olmayan bir sistem olan,
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z=A,(w,)z+ py(&,w,w,)

S =& +pi(2,8, W, W)
(2.114)

ér_l =& +p, (2,88, w,Ww,)

E = p (D& Wy Wy )+ bW,

e=¢ +q(w;,w,)
ele alinir. Burada z, I-boyutlu vektordar ve (, ..., {; skaler degiskenlerdir. w; ve
w, digyapil girisleri (2.95)" de oldugu gibi bir dogrusal digsistemle ve (w;, w;)’ nin
duzgun bir W; x W, kumesi iginde ¢esitlendigi sekilde uretilir. Durum bu sekilde
ise yukaridaki denklemlerde w, olasi kesin olmayan bir parametre seklinde

sabittir.

(a) Tam bir simetrik P matrisinin oldugunu ve her bir w, € W, icin asagidaki

ifadeyi verecek sekilde bir ap > 0 sayisinin oldugu,

PA, (w,) + Ay (w,)P < —ayl

(b) Her bir w, € W», b(wy) > b olacagi sekilde bir 5 > 0 sayisinin oldugu,

(C) Po(&, Wi, Wg), P](Z, Z:, 1, Wi, Wz), cees Pr(Z, &1, ....Z;I‘, Wi, W2) i$levleri ve
z, &, ...., &, wy katsayilari igerisindeki q(w;, w;) ¢okterimlidir ve bu

katsayilar w,’ nin dizgun iglevleridir.

Bu sistem oOzyineli bir hesaplama ile (2.108) ifadesinin bir sistemine
donusturdlebilir. Aslinda @(w,, wz) = q(w;, w,) kKimesi
e =& +h(w,w,)

ifadesini tanimlar ve

. . a a
e =§1+—¢1 Sw, =&, +p1(z,§1,wl,w2)+—¢1 Sw,
ow, ow,

oldugunu gozlemler.

67



Bu sekilde él, sistemdeki hipotezlerin bir sonucu olarak ®,(z, &;, wi, wy)" deKi

w,’ nin duzgun iglevleri olan katsayilar ile birlikte z, &;, w," de ¢okterimliler oldugu

é1 =&, +4,(2,¢,w,w,)

ifadesi seklinde acgiklanabilir.

e =&, +d,(z,5,w,w,)

seklinde bir ayarlama yapilirsa

er=e,

olacaktir.

Ayni sekilde ;2’ ye benzer bir agiklama verilebilir. Aslinda

(25 =§2+

0,:, 085 0,
oz o0& 7' 8

W

ve ;,é,,;@ ifadelerini kullanarak sistemdeki hipotezlerin bir sonucu olarak

D5(z, €1, &2, Wi, Wo) deki w,’ nin duzgun islevleri olan katsayilar ile birlikte

z, &1, &2, w1’ de ¢okterimliler oldugu

éz :§3 +¢3(Z>§]9§27W19W2)

ifadesini yazmak mumkuindar.

e3 =& +¢5(2,6,,6,, W, W,)

seklinde bir ayarlama yapilarak 6zyineli bir sekilde tiretme yapilabilir.

Bu sekilde yeni durum degdiskenlerinin x, (kismi) kimesi

€ S+ (w,w,)
X = =) _ & +4,(2,8,w,w,) (2.115)

e, (;:r +¢V(Z>§]:m>§r—l>w]’W2)

seklinde tanimlanir.
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x2’ nin cgegitli bilegenlerinin ¢ ’ye baghhgr Gg¢genel oldugu icin (2.115) ile

tanimlanan

(&nl) > X2

eslemesi global bir sekilde donusturilemez sekildedir ve & duzgun iglevleri olan

katsayilar ile birlikte z, x», w; de cokterimlilerdir.
Yeni degiskenlerde (2.114),
z=A,(w,)z+ py(e, —q(w, w,), w;,w,)

.

e =e,

(2.116)

€r-1 = er

e =y(z,e,...e. ,w,w,)+b(w,)u

e=¢
sekilde yeniden yazilir.
Burada Py(e; — q(wi, w2), wi, wa) ve ¥(z, ey, ...., er, wi, wo)w,' nin duzgun iglevleri

olan katsayilar ile birlikte z, ey, ...., e, wi’ de gokterimlilerdir. Bu sistem agik bir
sekilde, x; =z, x2 =col(ey, ..., &) ve

fl(xl,C;m,w) =A,(wy)z+ p,(e, —q(w;,w,), w,,w,)

fr(x1,x2,w) =w(z,e,....e,, w,w,)

b(xl,&z,w) =b(w,)

ile (2.108) formunun bir sistemidir. Ozellikle ¥(z, ey, ..., er, wi, W), (z, €1, ...., €&, W1)

icerisinde bir ¢cokterimlidir.

(i) ve (ii) hipotezinin ((iii) hipotezi yukaridaki (b) hipotezinin aynisidir) gegcerli

oldugunu gosterilmis olur. Bu anlamda p’ nin bir ¢okterimli oldugu

S1(x1,0,w) = 4,,(w,)z + p(w,w,)

ifadesinin bir iglevi oldugu gozlemlenir. (i) hipotezinin gegerli oldugunu sdylemek,

69



§—§Swl =4, (wy)E (W, wy) + p(w;, w,)

1

ifadesini saglayan bir {(w;, w,) eslemesi oldugunu sdylemek ile ayni anlamdadir.

Bu ifade 6n kuram 2.7.1" in kanitlanmasinda gosterilen bi¢im kullanilarak
stlg(wlawz) = A, (w,)¢ (W, w,) + p(w,w,)

seklinde tekrar yazilabilir.

k> nin her bir w, € W, igin p(w;, wz)' nin 1 giriglerinin w,” de k' yi asamayacagi
derecede c¢okterimliler olacagi bir tamsayidir. {(w;, wy)’ nin 1 girisleri w,” de k’ yi
agsmayan derecede cokterimliler ise Lg,1{(wi, w2) girigleri (2.100) ifadesinin
dogrusal eslemesinde ((w;, w,)’ deki de@erler olarak yorumlanabilir. Sonug olarak
yukaridaki denklem bir sonlu boyutlu vektér uzayinin (Py’ nin 1-fold Kartezyen
carpimi drunu) dogrusal bir sekilde eslemesi ile bu vektor uzayinin kendi igine
dogru (sag taraftaki kisim) ilgin esleme degeri arasindaki bir kimliktir. Diger bir
deyisle, yukaridaki denklem bir Sylvester denklemi olarak goérulebilir. (a) hipotezi
A(wy) Ozdegerlerinin  negatif gercek bdlimleri oldugunu ifade eder. S
6zdegerlerinin sifir gergek bolimi oldugu igin (2.100) eslemesinin 6zdegerlerinin
sifir gergcek bolumua vardir. O zaman her bir sabitlenmis w; igin s6z konusu

Sylvester denkleminin girisleri w," de c¢okterimliler olan tek {(w;, wz) ¢0zUmu

olacaktir. Bununla birlikte denklem dogrusal oldugu icin ve w," de bir ¢okterimli
olarak gosterilen p(w;, wy) katsayilari w,’ nin dizgun iglevleri oldugu igin ayni
zamanda w,’de ¢okterimli olarak degerlendirilen p(w;, w,) katsayilarinin da w;’ nin
dizgun islevleri oldugu belirtilir. Bu sekilde (i) hipotezinin gecerli oldugu seklinde
bir sonug ¢ikarilir.

(ii) hipotezini onaylamak igin bu durumda

B v (& (w;,w,),0,...,0, w,, w,)
b(w,)

c(w) =

seklinde oldugunu gézlemlemek yeterlidir.
Y(z, 0, ...0, w1, w>)" nin z, w;” de ve {(w;, w,)’ in de w;’ de bir gokterimli oldugu igin

s0z konusu hipotez gegcerli olacaktir.
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Sonug olarak Onerme 2.7.2° nin ana hipotezinin gegerli olup olmadigi
denetlenmis olur. Bu anlamda x; =z - {(w1, w2) degiskenlerinin degisiklikleri,
f(;C1,0,W) = A“(Wz);m

ifadeyi verir. Bu sekilde V(x:) = x; P x, iglevi istenen 6zeliklere sahip olacaktir.
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3. HELIKOPTERIN ANALITiK MODELI

3.1. Giris
Helikopterler icin otomatik pilot tasarimi, sistem dinamiginin dogrusal
olmamasina ve arag tarafindan Uretilen tork ve gu¢ arasindaki gugli baglasim ile
dogrusal olmayan bir geribesleme arasinda zorlu bir tasarim surecidir.
Helikopterlerin hareketlerini denetleyebilmek icin literatirde, dinamik evirmeden
geribesleme dogrusallagtirmasina ve uyarlamali denetime kadar cesitlenen
bircok yenilik¢i teknik onerilmigtir [4, 5, 7]. Bir helikopter genel anlamda, dusuk
saylida kumanda mekanizmasi kullanan ve bagimsiz denetim girislerinden daha
fazla serbestlik derecesine sahip olan bir mekanik sistemdir. Bu da geribesleme
dogrusallagtirma teknikleri kullanildiginda, tam olarak tanimlanamayan ig¢
dinamiklerin varligina karsilik gelmektedir. Aslinda kapali dongu sistem, dogrusal
olmayan denetim kurallarini icermek zorundadir. Cunkl, denetleyici tasarimi
bayluk fiziksel parametre degisimlerinin ve modellenmemis dinamiklerin
dogurabilecegdi sorunlari ¢ozmelidir. Bu nedenle, i¢c model denetleyicisi, dogrusal

olmayan yapida ve uyarlamali olarak tasarlanacaktir.

Burada bir helikopterin denizde salinmakta olan bir geminin givertesine dizgin
bir sekilde inme problemini helikopterin modelinin arastiriimasiyla baslanarak
anlatilacaktir. Buradaki amaglardan birisi, bilinmeyen frekans, genlik ve
sintizoidal sinyallerinin bir dayanak sinyalini izleyebilecek sekilde, ugagin kitle
merkezinin dikey hareketini denetlemektir. Ancak helikopter dinamiklerinin,
istenen yorungeye dair kararlihdi bir ucagin denetimine goére ¢ok daha zordur.
Ozellikle zor olan kisim, hareketi boylamsal ve yanal yonlerde ve ayrica, iki ilgili
dinamik birbirlerine siki bir sekilde bagli olduklari igin, helikopter yonelimini
denetlemektir. Buna ¢6zim olarak; dogrusal olmayan uyarlanabilir denetleyici
yoluyla ileri besleme seklindeki dayanikli ve kararli sistemlere dair sonuglari
birlestirmek gerekir [2, 5]. Bunlarla birlikte amag; geribesleme denetim devresi
Uzerindeki zorlanmig iki zamanli dinamikleri bir denetleyici yoluyla boylamsal ve

yanal yonlerdeki hareketi ve yuksekligi denetlemektir.
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Sistem, alti mekanik serbestlik derecesi ile ilgili olarak sadece dort bagimsiz
girise sahip olacak sekilde, az sayida kumanda kullandigindan kutle merkezinin
bir dayanak yorungeyi izleyecek sekilde olmasini ve yonelimin de bir dayanaga
yonlendirip izlemesi isi zorlastirmaktadir. Bunun yerine kitle merkezinin
hareketini ve helikopterin kafa kismini denetlemek tercih edilmektedir; ama diger
yonelim degiskenlerinin, yunuslama ve yuvarlanma acilarinin sabit ve geligiglzel
bir sekilde kuguk sinirlar icinde kalmaktadir [9]. Modelin dayanikh olmasi igin,
modele ait belirsizliklerin ve ¢ok sayidaki bagslangi¢ verilerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Ayni zamanda olugsan modellenmemis dinamiklerinde
denetlenmesi gerekir. Denetleyiciyi basitlestirilmis bir modele dayandirilarak
tasarlanacaktir ve daha sonra benzetim yoluyla tasarim yontemi karmasik bir

model Uzerinde gOsterilecektir.

3.2. Helikopter Modeli
Helikopter dinamiklerinin matematiksel bir modeli, SE(3) = R’ x SO(3) yapilanis
uzayindaki Newton-Euler denklemlerinden elde edilebilir [Ek 1]. Bir Ookilit
uzayindaki F;, eylemsizlik koordinat eksenini ve F,, govdenin koordinat eksenini
gOstermektedir. P = col(x, y, z,)R3 helikopterin kutle merkezini isaret etmektedir ve
R € SO(3)" nin F; ekseni ile ilgili olarak F, ekseninin yonlendirmesini karakterize
eden rotasyon matrisini isaret etmektedir. Helikopterin gdvdesinin kutle
merkezinin v’ € R® dénme hizi ve onun w® € R® agisal hizi (her ikisi de F, de

ifade edilmistir) olan helikopterin kinematik denklemleri tanim olarak,
ol _ b
p =Ry (3.1)
R = R - Skew(w")

dir. Burada Skew(.) negatif simetrik matris olacaktir ve

0 -w w,
Skew(w") =| w, 0 —-w
-w, W 0

seklinde tanimlanmaktadir.

R olarak gdsterilen rotasyon matrisi ise
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cosycosd —sinycosf+cosysin@dsin®  sind@siny +cosDsin b cosy
R =|sinycos@ cos®@cosy +sin@sinfsiny —cosy sin ® +siny sin @sin O
—sinf cos@sin ® cos@cosd

® :Yuvarlanma Agisi, €:Yunuslama Agisi, i :Yanca Agisi

dir. Sekil 3.1 de yuvarlanma, yunuslama ve yanca agcilari tanimlanmaktadir.

Yanca

" G Yuvarlanma
h ‘F‘:.'.'- . i [
Yunuslama T W8 T S
‘T"'-‘.._,__;_;_:—

Sekil 3.1. Helikopter Agi Tanimlari

Bununla birlikte F° = (f°, 1*) oldugu,

b

My = —M - Skew(w" W’ + f° (3.2)

Jv.vb = —Skew(w")Jw” +z°
helikopter govdesine sabitlenmis koordinatlardaki, M, kutle, J ise eylemsizlik
matrisidir. Bu helikopterin dinamik denklemleri olarak tanimlanmaktadir [5].
Bir helikopterde (f°, t°) burkulma matrisi ana ve kuyruk rotorlari tarafindan uretilen

tork ve gucu gostermektedir.
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Rotasyon matrisi, q = (qo, q) € S4 quaternionlar olarak gosterilir. qo skaler ve q

vektor bolumlerini gosterir.

(3.2) deki M -Skew(w”)v" terimi, “Coriolis kuvveti” olarak bilinmektedir [12].

Coriolis kuvveti, havada hareket halindeki helikopterin, yerkurenin hareketinden

dolayr maruz kaldigi kuvvettir. Helikopter kuzey yarim kurede ise bu kuvvet,

hareket yonunun sagina dogrudur. Bu kuvvet, donme hizi ile agisal hizin vektorel

garpimi ile hesaplanmakadir. Yine (3.2) deki Skew(w’)Jw” terimi ise “agisal

momentumun korunumu” yasasi olarak bilinmektedir. Helikopterin konumunu

koruyabilmesi igin Uretecegi torkun hesaplanmasinda kullaniimaktadir.

(3.1)" deki ikinci denklem o zaman

1

=—E(qgw’
=7 (@)

quaternion yayilim denklemi ile degistirilir. Burada

N
B = (qol ; Skew(q)j

govdenin kutle merkezinin,
i

Mp =Rf’

eylemsizlikli koordinatlar ile ifade edilmektedir. (3.1) ve (3.2) denklemleriyle,

p =R
..i . .b
p =RV +Rv
R = R - Skew(w")
i b

}; =R - Skew(w” )" + Rx./

ol oh
M p =R| M -Skeww’ W' +Mv }

i

Mp =Rf"

sekilde (3.4) denklemi bulunmaktadir.
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Sekil 3.2 ile ilgili olarak ana ve kuyruk itme kuvvetleri sirasiyla T,, ve T, ile ifade
edilir. Ana rotor mili z> ekseninde denetlenirken, ana rotorun ug yolu diizlemi y®
ekseni etrafindaki bir a acisiyla ve x” ekseni etrafindaki bir b agisiyla egilir. Genel

denetim (T, Tr, a, b) vektoru ile saglanir.

Yandan Gdériiniim

Ustten Gariiniim

Arkadan Gériiniim

Sekil 3.2. Helikopterin yandan, ustten ve arkadan gorunusu.
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Ortaya ¢ikan f;, digsal gucd,

X, 0
f=\Y,+Y, |+R"| 0 (3.5)
Z, M,

oldugu
X, =-T,sina, Y, =T, sinb,
Z, =-T, cosacosb, Y, =-T,
denklemleri ile verilir.

Benzer sekilde T, digsal torku,

=0, |4 M, M, (3.6)
Tr3
ile ifade edilirken burada (T, Tp, Tr3) ana ve kuyruk rotorlari tarafindan Gretilen
momentleri ve (Ry, My + My, Nyv) da aerodinamik guglerin momentlerini ifade
eder. Uretilen bu momentler,
Ty = Y h,+Z,v, +Y.h;
T,y = X, h,+27Z,1,
=Y, - Y1,
ile verilirken burada (Iy, ym, hm) ve (Ir, yr, hr) sirasiyla gdvdenin kutle
merkezindeki sabitlenmis koordinatlara bagli ana ve kuyruk rotoru millerinin
koordinatlarini belirler.
R, =c)'b-Q, sina
M, =c¥a+Q, sinb
N, =-0,, cosacosb
My =-0;
ve
Q, =ciTy +DS, O, =cT}” + Df
denetim girisleri, aerodinamik gugler tarafindan Uretilen torklar ile iligkilidir.

Burada ¢,’,c! ,cM,cT,DQ DTQ fiziksel parametrelerdir.
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a, b, Ty ve Tt denetim girigleri ve uygulanan gug ve torklar arasindaki iligkiyi
basitlestirmek igin birkac varsayim yapilmaktadir [3, 5]. ilk olarak a ve b egim
acilari kiguk oldugundan,

sin(a) ~ a, sin(b)=b, cos(a)~1, cos(b)~1 (3.7)
varsayimlari kullanilir.  dis giiciyle ilgili olarak Ty nin x° yéni{ {izerindeki katkisi
gdrmezden gelinir ve Tr' nin y° yoni zerindeki katkisi Ty, nin ki ile eslestigini

varsayarsak boylece,

0 0
fb = 0 |[+R"| O (3.8)
-1y Mg

basitlestirilmis model elde edilir. T° dis torku ile ilgili olarak, (3.7) vyi kullanarak
(3.6),
’(v) = A(T,, v+ B(T,,), v=col(a,b,T,) (3.9)

sekilde yazilir. Burada A(Ty) ve B(Twm) bir matris ve sirasiyla aerodinamik gugcleri
karakterize eden parametrelere ve helikopterin geometrisine bagh katsayilari

olan Ty, itiginin ilgin iglevinin bir vektoradar. A ve B matrisleri,

-0y —Tyhy +c, —hy Ly Yy
A= TMhM+c;W QM 0 | B= —TMIM
0 _TMZM ZT _QM

dir.
Konum-Ydnelim dinamiklerinin bir ¢izimi Sekil 3.3’ de verilmistir.

Fiziksel sistem parametrelerinin degisimiyle ve helikopterin M kutlesi, J
eylemsizlik matrisi ve (3.9) daki aerodinamik katsayilarini da iceren buyuk
parametre belirsizlikleri ile basa cikabilen bir denetleyici tasarlanacaktir. Bir u
vektorundeki belirsizlige sahip tUm parametreleri goéz onune alarak, u, belirsizlik
durumu igin nominal deger olup ve uxn = u - uo 'yi ifadesi de ayrica

tanimlanmaktadir. u,, belirli bir tikiz P kimesinin elemanidir. Buna bagh olarak

M=M,+M,, J=J,+J,
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seklinde ayarlama yapilir ve A(Ty) ve B(Tu)’ deki Ty’ nin iglevleri de,
ATy ) = A4,(Ty) + A (Ty,), B(T,)=By(T,)+B,(T,) (3.10)

seklinde yazilir [12].

|
T,
M . fb L 5 p
™ (3.8) > Konum
y A
R wb
A 4
a —» b
T . 1 — 4
b —» (3.9 —»> Yonelim
T, —” —”q

Sekil 3.3 Yaklasik olarak hesaplanmis sistem dinamikleri modeli.
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4. BIR HELIKOPTERIN DAYANIKLI VE DOGRUSAL OLMAYAN HAREKET
DENETIMI

4.1. Problem Tanimlamasi
Amag; belirsiz kosullarda salinan bir guverteye bir helikopterin guvenli bir sekilde
inmesini saglayabilecek bir otomatik pilotun tasarimidir. Degerlendirmeye alinan
kurgu bir helikopterin, sekil 4.1" de gosterildigi gibi, dalga hareketine bagli olarak,
blylk dikey salinimlara tabi oldugu bir olasi senaryoyu temsil eder. Denetim
amaci iki ayri goreve ayrilir: ilk olarak belirli bir h farki ile, glverteninki ile
helikopterin dikey hareketinin senkronizasyonudur. Senkronizasyon
saglandiginda ikinci gorev h dikey dengelemesinin sifira inmesine izin vermektir.
Acik bir sekilde onemli olan kisim burada ilk goérevi yerine getirebilecek bir
denetleyici tasarlamaktir. Daha once yapilan ¢alismalardan biri tekil sarsimlar
yontemiyle ayni problemi ¢ozmeye calismistir [14]. Bu arastirmaya baglarken bu

calismadan esinlenilmigtir.

Geribesleme icin mevcut bulunan tum bilgilerin sadece, helikopter ve guverte
arasindaki ilgili konumu ve degisim oranini verecek sekilde, pasif alicilarla
saglandigi varsayilir. Durumun bu sekilde olmasi halinde, helikopter tarafindan
izlenecek dikey dayanak yorungesi bu sekilde uygun olmayacaktir. Ayrica

senkronizasyon hatasi da hesaplanmalidir. Asagida z*(t) seklinde ifade edilen bu
yoriinge, bilinmeyen genlik (4,), evre (¢;) ve frekans (€2,) degerlerindeki

isaretlerin toplami olarak, yani

2 ()= 4, cos(Qt + ;) (4.1)

i=1

seklinde modellenir [4, 5].
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Sekil 4.1. Acik denizde salinmakta olan bir gliverteye inen bir helikopter.

Bu ayarlama dayanak ydrungesinin belirsizligi (A;, ¢, Q), i =1, .., N

parametrelerinin tam deg@erlerinin belirsizligine baglidir. Sonug olarak tasarimda
gergeklestirilecek olan ana amaclardan birisi de helikopterin katle merkezinin
sonusurlu olarak,

(x (), ™ (1),2" (1)) = (0,0, + 2" (1)) (4.2)
dayanak hareketini izlemesine izin vermektir. Ayni zamanda aracin yuksekliginin
parametrelerle ifade edilen quaternion igin,

9’ () =1, ¢"7 (t)=(0,0,0)" (4.3)
olasi segenege karsilik gelen R™(t) = I sabit dayanakl, sonusurlu bir sekilde

izlemesinin istenmesi de uygun olacaktir [Ek 2]. z(t)’ nin z*¥

t)" yi izlettirmeye dair
sorun z“(t) deki sinyal asagidaki dogrusal zamanda degismeyen dissistem
tarafindan Uretilmesi sebebiyle, genellestiriimis bir izleme teorisi ¢ergevesinde

(2.78) denklemi,

w=S(c)w

z" =r(w)

seklinde ele alinir. Burada ¢ = col(Qy, ..., Qn)’ dir.
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S(¢) = diag(H(€,),..., H(Q)))

H Q) 0 Q
Q)= _a o
ve
r(w)=Rw

seklinde tanimlanmistir. Belirli bir tikiz kime igin ¢ araligi degerleri varsayilir.

(A, qoi), ey (AN, <pN) parametrelerinin rolinun dissistemin w(0) baslangi¢ kosulu

ile oynamaktadir. x(t), y(t) ve q(t)’ nun izlenmesinde kuguk hatalar kabul edilebilir.
Ozellikle

e=(xyz-2z), .ez(;c y ;—;’)
seklinde bir ayarlama yapilarak tasarim problemi su sekilde ifade edilir: Herhangi

bir & > 0 sayisi verildiginde,

n=p(1.e.eq. )
T, =y, (1e.e.q.w) (4.4)
=y, (7,00, w")
sekilde bir dinamik denetleyici tasarlanir. Boylece
lim | z(z) ~z"(0)[=0
||e(t)|| <0 ve ||q(t)|| <o VvVe=2T
digsistem ve fiziksel sistemin kabul edilebilir parametre degerleri i¢in yari kiresel

bir ¢cekim bolgesinde (gelisigizel blyuk tikiz bir kime olan fiziksel sistem

degerlerinin ilk kosullar) izleme hedefleri elde edilir. Denetleyicinin, kuitle

merkezinin e izleme hatasi ve onun turevi ; hatasini islemesine izin verildigi ama
digsistemin w(t) durumu ve dikey z(t) durumunu iglemesine izin verilmedigi nemli
bir ayrintidir. Sonug¢ olarak ana itis Ty’ nin helikopteri (4.2)-(4.3) dayanak

yoringesinde  tutmak igin  ihtiyag  duyulan sabit durum  degeri

T, (t) = M(g - .r.(w(t))) ile verilir. Ty nin artt olmasina gerek duyuldugu igin

dissistemin kabul edilebilir baslangi¢ kosullarina bir Ust siniri,
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)| < g, V20 (4.5)

vermektedir.

4.2. Dikey Hata Dinamiginin Analizi ve Kararlilhigi
Buradaki amag; helikopterin dikey konumunun, salinmakta olan guverte ile
senkronizasyonunu saglayabilecek ve i¢ model teorisini temel alacak dikey bir
denetleyici tasarlamaktir.

Duzenleyici tasarimindaki ilk adim sabit durumda sifir hatayl elde etmek igin
uygulanmasi gereken ileri besleme denetim sinyalinin hesaplanmasidir. (3.1) ve
(3.8) den ve R rotasyon matrisinden elde edilen z(t) icin, Ek 2’ de verilen

quaternions anlaminda,

Mz=—(1-2¢*~2¢")T, + Mg (4.6)
sekilde okunan denklemi degerlendirmeye alinir. Yergekimi gucunun nominal
degerini kargilamak i¢in 0 < ¢ < 1, sat.(s) 'nin (s, ¢’ den kuguk oldugu yerlerde s’ ye
esittir [10]. Diger durumlarda sgn(s)c sonucunu verir.) u’ nun tanimlanacak olan ek
bir denetim oldugu

eM, —u
= 0 . . (4.7)
1—sat.(2q; +2q5)

birinci denetim kurali segilir. Burada sat iglevi ile 2¢; +2¢; degerinin 1 ve 1’ den
buayuk olmasi engellenmektedir. Boylece 7,, degerinin anlamsiz ya da sinirsiz
olmasinin 6nune gecilmektedir. Bu segcenege baglh olarak (4.6) dikey dinamikleri

Mz =y (qu+gM - My (9)] (4.8)
halini alir ki burada

1-2¢7 -2q;
1-sat, (qu + 2q22)

v, (q)=

olur.

Tanim olarak

83



2¢; +2¢; <c = yi(g) =1
bilinmektedir [Ek 2].

q(t) kiiciikse, z(t) = 2™

t) seklinde tutmak icin ihtiya¢ duyulan u girisi basitce

¢, (W p,6)=—gM, +(My+M,)r(w) (4.9)
seklindedir.

Tabi ki cy(w, u, G) denetleyicisi dikey dayanak hizlanmasina yardimci olmasi igin

olan bir ifadenin, yani M.r.(w) ifadesinin -gM, super pozisyonunu ve verilen kalicl
yercekimi gucunu karsilamak icin olan bir ifadeyi icerecektir.

cu(w,u, €) belirsiz parametrelere ve dlgilemeyen w durumuna bagli oldukga (4.9)
sabit durum denetleyicisinin bir “ileri besleme” denetleyicisi olarak uygulanabilir
olmadigi aciktir. Ancak r(w)’ nin w’ deki dogrusal bir iglev olmasi gibi dogrusal bir
ic model ile sonusurlu olarak yeniden Uretilmesi mumkun olabilir. u’ yu kararli bir

denetleyicinin (u, ) ve i¢ model denetleyicisinin (u,, ) 6zeti olarak,

u= ust + uim

sekilde yazilabilir. (F,G), denetlenen bir ¢ifttir. e, ve e deki Gguncu bilesen e,

e =z—2zY, e.=z—r

ifade etmektedir ve ;8= (F+GYP)¢ + gy ,u=Y ¢+ uy denetimi ile birlikte

0 M
= u_, +Le:
gst G2 st

u, =k, (e:+ke.)

ifadesi segilir.
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Bu,

= A + ust - G2M0 €;
;)0 R+G ¥ \8) G F, (4.10)

u=_¢, +\i’2 & +u,
sekildeki gibi bir denetleyiciyi verir. Burada &€ R, & e R™ ve ‘i’z bir 1 x 2N sira

vektoraduar. Boyle bir sistem daha dizenli bir ifade olarak P = (1 \/I\’z) ile

£ (F+GW)E+Gu, — FGM, e
§ ( ) )§ ust Oe (411)
uim:\yé:-i_uxt

A

seklinde yazilabilir. ¢ vektorunun bilinmesi durumunda Y. = Y¥,¢ seklinde

N
ayarlanir. >’ nin uyarlanacak parametre hesaplamalari oldugu dugunulir ve

y’ nin art tasarim parametresi oldugu ve d’ nin

d> maxﬂ(‘l’z,g)i‘}

ifadesini kargilamasi ile “6l bolge” (tasq(‘P;) = ¥; — saty(¥;)) islevi oldugu

¥, :—7§2T(éz+k1ez)—[tasd(‘i’z)} (4.12)

kurali ortaya cikar.
Olusan dikey hata denetleyicisi Sekil 4.2’ de 6zetlenmektedir.
Yuksek kazang ifadesi olan,
u, =—ky(e:+ke.) (4.13)

denkleminde k; ve k, pozitif parametrelerdir.
(w, W, ¢) = T¢ 1(w, n) eslemesini,

£ z=E—1(wp.6)~GM e

VoW =W, (4.14)

e: >( =e:+kpe,
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koordinatlar ile degistirerek, e, &, ‘i’z dinamikleri

1 _
4 :H{u‘“ +‘Pg;(+TgGM(§—kleZ)+‘Pz 52}

+ﬁ(l—wf (@NgM, — 1)+ k¢ —kle.

(4.15)
X =Fy+FGM (& —ke.)+(1-y (q)G(gM, —u)
° T
Y= —yENE —[tasd (P24 ‘Pz,g)}
halini alir.
X
n
77=(77‘J= Trloile =,
772 lPZ é/
dizenlemesi yaparak (4.15) sistemi daha dizenli bir ifade ile,
* V4 1 ¥4
n =4+ alyi@-1]h, +(—b—B[wc (@) —1]}55 n, +Bp
M (4.16)
n, = _7§2bT771 —las, (772 +\P2,p)
seklinde yeniden yazilabilir. Burada
p=vi@)- lIgM i T(W,,U,g)j (4.17)

eger ||q|| < c ise sifir olacaktir. w.(q) = 1 oldugu zaman (yani ||g|| < c oldugunda)
bu sistem,
7, = An+——bEl
M (4.18)
7.72 =—y&E,b'n, —tas, (772 + ‘Pz)p)
sekilde Dbasitlestirilir. Digsistemin ilk degerleri tikiz bir W kumesine
(W=1ab X ... xIfs ), a<1<b, ave b pozitif reel sayilar) ait olmasi durumunda,
(4.18) sisteminin (11, 12) = (0, 0) denge noktasini fiziksel sistemde sonusurlu ve
yerel olarak sabit kilmakta, k, tasarim parametresinin blyUk bir degerinin basarili

oldugunu soylemektir [3, 5, 9].
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Onerme 4.2.1. (4.18) sistemi ele alinir. w(ty) € W oldugu varsayilirsa, bir p(. , .)
islevi ve w(ty) ve (u, ¢)’ den bagimsiz dy, K, 1, pozitif sayilari mevcut olacaktir ve
asagidaki durumlari saglayacaktir:

(i) TUm n(to) lar icin (4.18)’ in n(t) gdzimii

)’ =1,

In)| < Bz,

ifadesini tim t >ty ’lar icin karsilar.

(i) |In(to)|| < dp olacagi sekilde tum n(ty) i¢in (4.18) in n(t) cézumu

()] < K (e, e

ifadesini tim t >ty ’lar igin karsilar [5].

Bu sonug dikey dinamiklerin kararhlastiriimasini sonuglandirir. Helikopter yonelim
durumu p = 0 olacagi sekilde ve yeteri Olgclide istenene yakin tutulursa, (4.12)
uyarlamasi ile birlikte (4.7), (4.11), (4.13) denetleyicileri e, dikey hatasini

sonusurlu olarak sifira yonlendirebilmektedir.

[m—— === === ===

l

! 4 |
l A l
| I
| I
| I
l

\ 4

=—yt'e,

g ¥

E=(F+GVY)E+Ge: i
uim :\AP§+QZ

———

Uyarlamali i¢ Model

L =k (et he)

Kararlastirici

Sekil 4.2. Dikey Hata Denetleyicisi
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4.3. Yanal ve Boylamsal Dinamiklerin Analizi
Buradaki amag; bir onceki bolimde T, ana itisine dair yapilan segimden
kaynaklanan yanal - boylamsal dinamikler i¢in ¢ikarimlari yapmaktir. Bu anlamda
ilk olarak gM, — u = gMy— uj,, — uy ifadesi
eM,—u=gM, —‘i’§+k2(éz+klez)
seklinde ayrintilandirilir ve

Y, = ( ‘Pz,g)
seklinde bir ayarlama yaparak ve x’ in (4.14)’ deki tanimiyla
gMO —u =gMO _ng %(Waluag)_ql%(wa/u’g)_(\P—i_\Pg)(z—’_GMeZ)
T hy(e-+ ke,
=gM, —c, (W, 11,6) =¥ (W, 11,6) —(P+ ¥ )y +GM e:)
+hy(e-+ke.)
= gM ~ M r(w)~y.(z.)
ifadesini verir. Burada
(2,w) = P 2w, 1,0) + (P+ W)y + GM e.) — k, (e + ke.) (4.19)
olur. Tim w e R* ler igin
v.(0,w)=0 (4.20)
ifadesi kullantlir.

Bunu kullanarak ve (3.4), (3.8) ve R(q) ile boylamsal dinamikler igin,

X=X,
. (4.21)
M x> =-d(q,t)q, + m(q,1)q,q; +n.(q)y.(z,w)
ifade elde edilir. Burada
g1y = 2E8M =M (), © 4.22)

" 1—sat,(2q2 (1) + 2¢2 (1))

ve
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2(gM — M r(w(1)))
1-sat,(2q; +24¢2) (4.23)

24,95 + 24,9,
1-sat, (2q12 + 2q§)

m(q,t) =

n.(q)=

seklinde olur.

Benzer sekilde yanal dinamikler de asagidaki formul

ren (4.24)

My, =-d(q,t)q, +m(q,t)q,9; +n,(q)y.(z,w)
ifadesine koyulabilir ki burada

29,95 — 24,4,
n(q)= (4.25)
! 1-sat, (2(]12 + 2q22)
seklindedir [4, 5].
v My, =d(q,t)q, + m(q,0)q,q; +n,(q)y,

M x> =—d(q,0)q, + m(q.0)q,q; +n,(q)y.

c 1
y.(z,w) q=7 g1 + Skew(q) v’

L

o b

Jw =—Skew(w”)Jw" + A(T,, v+ B(T,,)

9 (4.17)

~
v

(4.16)

Sekil 4.3. Genel sistem dinamikleri.
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x - y dinamikleri, Sekil 4.3’ deki gibi yonelim ve dikey dinamikler ile baglantili bir
sistem gibi gosterilir. Bu sekilde dikey dinamiklerden y,(z, w) digyapili girigleri ve
(g, qo) yonelim degiskenleri ile denetlenen (xi, x2, yi, y2) durumlari ile yanal -
boylamsal dinamikler fark edilebilir. O zaman (q, w) durumlari ile yonelim

dinamikleri v € R’ denetim girisi ile yénlendirilir.

4.4. Kararhilastiricinin Yapisi
Genel sistemi kararlilastiracak olan v denetim girisine dair tercih asagidaki
degerlendirmelerle agiklanabilir. Buradaki fikir x — y alt sisteminde y, digyapili
girisi ve q “sanal denetimi” ile birlikte bir sistem olarak bakmaktir. Bu, v denetim
girigi ile q yonelim degiskeninin yeterli dlgude kuguk tutulmasi halinde, sonusurlu
olarak kaybolan bir isarettir. Bunun 1siginda v denetim kurah bir taraftan q’ yu
sonlu zamanda yeterli dlgide kuguk degerleri varsaymak igin kullanilacak ve
diger taraftan da x-y alt sistemini y, girisi anlaminda giristen duruma sabit kilmak
icin tasarlanacaktir. Bu gorev yonelim dinamikleri i¢in yuksek kazangli bir denetim
ile x-y dinamikleri i¢in i¢ ice bir doyma denetleyicisinin birlestirimesi ile elde

edilen kismen doymus bir denetim kurali kullanilarak gergeklestirilecektir.

Ozellikle ayni zamanda denetlenen sistemde, (q, w) yonelim dinamiklerini hizli ve
yanal - boylamsal (x, y) dinamiklerini de yavas dinamikler olarak dustinme fikri
kullanilacaktir [5, 9]. Bu fikir (q, w) dinamikleri ile ilgili i¢ dongu, yanal ve
boylamsal (x,, y») dinamikleriyle ilgili olan dis dongu igin bir servo dongusu olarak
hareket ettigi Sekil 4.4’ de gosterilen ardisik denetim yapisini benimseyerek
uygulanacaktir. Daha hizli i¢ dongunun parametrelerini ayarlamanin amaci

helikopterin ilk gegis sirasinda higbir zaman ters donmemesini saglamaktir.
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yz(Zﬂw)
Dis 9+ Ic Voo . Wb q| - -
Denetim Denetim " (g.w) > (x2,),)
y'y 7'y
W
(x5x,)
Vis¥,)

Sekil 4.4. Kararlastiriclyl karakterize eden i¢-dis donga.

Bu anlamda ilk olarak B(Ty)’ nin nominal kismini, 6rnedin v’ nin tanimlanacak ek

bir denetim girigi oldugu
v=A4,(T,)" [v— B,(T,, )} (4.26)
gibi (3.9) — (3.10)’ dan almak i¢in olan bir ilk denetim kuralini gésterir. Bu 14 igin

" (v) = L(T,,)v+ A(T,,) (4.27)
denklemini verir. Burada
L(T)) =1+ A4,(T\) 4, (T),)
A(Ty) = B,(T,,)~ A, (T), )4, (T,,)By(T},)

seklinde olur. Denetim kurali o zaman
v=K, @ - K,w") (4.28)

m=q —q (4.29)
olarak secilir. Bu bir oranti tiirev tipi denetleyici olarak segilir.
K, > 0 ve Kp > 0 tasarim parametreleridir ve q* secilecek bir ek denetim girigidir.
Bu acgidan bakarak $ekil 4.3’ Un i¢/dis dongusu, 1, i¢ dongu icin izleme hatasini
ve yonelim degiskeni q icin de q* dayanak isaretini ifade eden yanal - boylamsal

dinamikler i¢in sanal bir denetim girigi olarak yorumlanacaktir.
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Elde edilen dikey hata denetleyicisi, yanal-boylamsal hata denetleyicisi ve

denetlenen helikopter denetim girdileri (a, b, Ty ,Tt) Sekil 4.5° de verilmistir.

q
Dikey u M —u I,
¢ > Denetleyici ” £ 3 3 >
1—sat.(2q; +2q5)

a

r— v=| b
Y Yanal ve ‘—} T
- Boylamsal _ af o T

1 > Denetleyici > A(T,) {V B(T,, )} ’

W et

Sekil 4.5. Denetleyici Genel Gorinim

4.5. Benzetim Sonuglari
Ozet olarak onceki boélimlerde tasarlanan denetleyici, Ty ana rotor itigini
saglayan dikey duzenleyici ve v = col(a, b, Tt) giris vektdorinu saglayan bir
yonelim-yatay kararlastiricidan olusur. Bunlara ek olarak T, vektoru ile pilotun
helikoptere ne kadar gu¢ uyguladigi simgelenir. Burada T, degeri yeteri kadar
kiguk alinmistir. Denetleyicide kullanilan helikopterin modeli Sekil 4.6’ da

gOsterilmektedir.
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kg X, Y,Z

T |

Yoénelim o, Konum
Dinamikleri > Dinamikleri
A A
Tb fb
o b o b
p—> Torklar Kuvvetler {«— p
Y T y 7y 7y
a,b T,
Pervane We Motor
Dinamikleri Dinamikleri
A A
Py P, P, T, Py
Eyleyiciler
R R O

Sekil 4.6. Helikopter modeli

Belirsiz model parametrelerine ve verilere (frekanslar, genlikler ve evreler) dair
dizenli baslangi¢ kosullari kiimeleri verilmesi halinde ve inig guvertesinin dikey
hareketlerini karakterize ederek istenen denetim amacina ulasmak igin tasarim

parametrelerini ayarlamak mumkundur.
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Bir helikopterin 6zel bir modeli ile ilgili olan benzetim sonuglari asagida
incelenmektedir. Helikopter parametrelerinin nominal degerleri Cizelge 4.1’ de
verilmistir [5]. Cizelge 4.1 de verilen parametrelerin kullanildigi modelin

matematiksel ifadeleri,

b
Jw =—Skeww")Jw" + 1"

Th Ry,
b _
T =T, |H| My + M,
Tf3 NM

seklindedir. Bu ifadelerde verilen 7,7 ,,,7,, ve R, ,M,,N, ,M, degiskenleri,
v, =T,sinb-h, —T, cosacosb-y, —T,h;
T, =T,sina-h, —T, cosacosh-1,
T3 =-T,sinb-l, +T,I,
ve
R, =c'b—(cT) +DS)sina
M, =c¥a+(c2T,’ + DS )sinb
N, =—(c2T) +DZ)cosacosh
M, =-c?T,” + D?
seklinde tanimlanmaktadir.
Parametrik belirsizlikleri nominal degerlerin en fazla %20’ si olarak varsayilr ve
bdylece A(Ty) ifadesi sifir degildir. Guavertenin salinim hareketinin g = (1, 1.5)
parametreleri ve w(0) = (3, 1, 2, 3) baslangi¢ kosullari ile tam olarak kararli bir 4
boyutlu digsistem ile Uretildigi varsayilmaktadir. Onceki bdlimlerde verilen
tasarim prosedurlerini takip ederek, benzetimler dogrusal olmayan (3.5)-(3.6)
eyleyici modeli ile gerceklestirilirken, denetleyici (3.8) ve (3.9) denklemleri
tarafindan verilen eyleyicilerin basitlestiriimis modelinin temelinde tasarlanmistir.
Modellenmemis eyleyici baglantilari ve parametrik belirsizliklerin varliginin R(q) =
I sabit yapilandirmasindan farkli bir sekilde yonelim dinamikleri igin bir sabit

durum manifoldu dUretme etkisine sahip olduklari vurgulanmaldir. Aslinda (3.5)
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den acik bir sekilde goruluyor ki zamanda degisen bir R(q(q(t))) dikey sabit durum

hatasini dengelemek icin gereklidir.

5 , t€[0,250)
(1) = 5te—0.05(t—250),

Dikey h(t) egilimi

t =250

olarak secilmistir.

Cizelge 4.1. Fiziksel sistemin nominal parametreleri
J,=0.142413  J =0.271256 J, =0.271492
l,, =-0.015 Yy =0 h,, =0.2943
[, =0.8715 hy, =0.1154 M =49
c” =0.004452 D =0.6304 2 =25.23
c)' =0.005066 DfZ =0.008488 c? =25.23

Uyarlama yasasi t = 120s’ de ac¢ik konuma getirilmigtir. Tasarlanan benzetimde,
sirasityla q(0) = (0.98, 0.138, 0.138, 0) ve (x(0), y(0), z(0) = (10, 10, 10) metreleri ile
verilen baslangi¢ yonelimi ve konumu ile arag baslangigta hareketsiz olarak ifade
edilmistir. Sekil 4.7 z(t) > z°{(t) + h(t) dikey hatasini gdstermektedir. Baslangictaki
zaman gergevesinde dikey konum digsisteminkiler ile i modelin dogal frekanslari
arasindaki baslangicgtaki yanlis eslesmeye bagl olarak buylk bir sabit durum
hatasi vermektedir. Uyarlamay! acgik konuma getirdikten sonra h(t) dikey hatasi
hizli bir sekilde, t = 250s zamanindan sonra sifira dismektedir. Arag yonelimi,
model belirsizliklerinin ve ayni zamanda sistemin alti serbestlik derecesini
denetlemek icin sadece dort girise sahip olmasinin bir sonucu olarak, R =T' ya
yaklagmaz. Beklenildigi Uzere yonelim dinamikleri hizli bir sekilde sabit duruma
(yaklasik olarak 40s’ de) yaklasirken yanal ve boylamsal konum daha yavas bir
zaman Olcegdinde, sekil 4.8’ de verildigi gibi, sifira getirilmigtir. Zaman 0l¢eginin
daha hizh ve yavas dinamiklere ayrimi yuksek kazangli ve dusuk genlikli

denetleyicilerin bir kombinasyonunu temel alan denetim kurallarinin ortak bir
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Ozelligidir. Sonug olarak Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 sirasiyla Ty, Tt ve a, b seklindeki

dort denetim degiskenini gostermektedir.

Sekil 4.7 — 4.10° da yer alan sonuglar, buraya kadar anlatilan probleme (bir
helikopterin salinmakta olan gemi guvertisine olan inisi) dair benzetimleri
yansitmaktadir. Bunun yaninda tasarlanan denetleyici, belirli olan bir yéringe

Uzerinde de denenmistir. Bunun igin takip edilmesi gereken dayanak yoringe,

16t —2¢%, t<4
r(t) =132, 4<1<8

32—%0—8L t>8

dir.

Sekil 4.11’ de izlenmesi gereken dayanak yorunge verilmistir. Sekil 4.12" de
dayanak yoringe ve helikopterin takip ettigi yol birlikte verilmigtir. Sekil 4.13’ de
X-Y-Z eksenlerindeki izlenilen yorungelerin iki boyutlu uzaydaki gorunumleri
verilmigtir. Sekil 4.14’ de X-Y-Z eksenlerindeki izlenilen ve dayanak yorungeler
birlikte verilmigtir ve Sekil 4.15’ de her U¢ yoringede olusan hata verilmistir. Son

olarak, Sekil 4.16’ da a ve b [rad] egim acilari verilmistir.
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Sekil 4.7 z(t) > Z*(t) + h(t) dikey hatasini gdstermektedir. Tasarlanan
denetleyicinin ve uyarlamanin istenen sekilde calistigini gostermek igin;
uyarlamanin kapall ve agik oldugu durumlar ve helikopterin inigi gerceklestirdigi
zaman aralgi detayh olarak gosterilmigtir. Uyarlama t = 120s zamaninda
acilmaktadir. Bu zamana kadar helikopter, guvertenin dikey salinimini izlemedigi,
havada sabit durdugu igin z(t) buylk bir sabit durum hatasi vermektedir.
Uyarlamay! agik konuma getirdikten sonra, helikopter kuguk bir hata ile
glvertenin hareketini izleyebilmektedir. t = 250s zamanindan sonra ise

helikopterin inisine izin verilmekte ve dikey hata hizli bir sekilde sifira

dismektedir.
T
6 .
5
E
I
>.
L
X
=T A W Tttt
e | Uyarlama | Uyarlama inis
ot Kapall Acik Sireci 1
L |
00 SIU 1 lIJU 1 LI::U ECIIU 2;0 3(IJU 350 400

ZAMAN [s]

Sekil 4.7. z(t) > z(t) + h(t) [m] Dikey Hata.
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Sekil 4.8 ile helikopterin yanal ve boylamsal koordinatlardaki konumu
verilmektedir. Helikopterin dikey inisi i¢in kullanilan uyarlama agilmadan dénce, x
ve y konumlart hizli bir sekilde istenilen durumdaki senkronizasyonu
saglamaktadir. istenilen hedef koordinatlara yumusak ve hizli bir sekilde

yakinsamaktadir.

ury
na
1

—
(=1
I

o
 w——
|

x(t), y(t) YANAL VE BOYLAMSAL KOORDINATLAR [m]
o2}
.-—-—-_-___
1

2 I I | | 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

ZAMAN [s]

Sekil 4.8. x(t), y(t) [m] Yanal ve Boylamsal Koordinatlar. (Yesil: y(t), Mavi: x(t))
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Sekil 4.9, uyarlamanin acgik ve kapali oldugu durumlardaki ana ve kuyruk
motorlarinin Urettigi kuvveti gostermektedir. t = 120s zamanina kadar olan surede
uretilen kuvvet, bu zamandan sonra uretilen kuvvetten daha kuguktir. Bu,
helikopteri havada sabit tutabilmek igin harcanan gucun, helikopteri guverte ile
senkron bir gekilde indirmek igin harcanan gugten daha az oldugunu
gOstermektedir. t = 250 s’ den sonra ise, helikopterin inigini gergeklestirirken

harcadidi kuvvette ¢ok fazla bir degisim olmamaktadir.

100 T T T T T T T

80|
Z 60
IE 40
20+
0 I | 1 I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
ZAMAN [s]
1.5 T T T T T T T
Z
= 1
E
05 I I L L I L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
ZAMAN [s]

Sekil 4.9. Tu(t), Tr(t) [N] Ana ve Kuyruk Rotoru itisleri.
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Sekil 4.10 ile helikopterin a ve b agilarindaki degisim gorulmektedir. Bu degisimin
= 120s zamanindan sonra daha fazla oldugu gorulmektedir. Bununla birlikte

salinimlarin genliginin oldukga duguk olmasi ise 6nemli bir avantajdir.

-0.01 i
Ny 1 AhAA i
||| |I|'|| | il ||II |||||||
|I ML I I||II||I|I|II||I |I|I|I|||Ill;"llhlll'llll'l”,|I|I|IIII||I|II||| I I

4 v v

\AAAANAAAA |
-0.02 ?L .I’i‘? ||" v ]g'. v !).I I\" \ v I|‘:! IIJI !UI Ivl I:'sl W II II V Il IH lll || || V || II| l\ul ”I

a(t) [rad]

-0.03 b

-0.04 1 1 1 1 1 1 1
] 50 100 150 200 250 300 350 400

ZAMAN [s]

0.01 T T T T T T T

0.008 j

0.006 f{

b(t) [rad]

0.004 1

0.002

1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
ZAMAN [s]

Sekil 4.10. a(t) ve b(t) [rad] Egim Agilari.
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Sekil 4.11° de helikopterin izlemesi istenilen dayanak yorunge cizilmistir. Bu

dayanak yoringe x — y duzlemi Uzerindedir.

[w] INTSMa Z

X EKSENI [m]

Y EKSENI [m]

Sekil 4.11. X-Y-Z [m] Dayanak Yoéringe
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Sekil 4.12 ile helikopterin verilen dayanak yorungeyi izledigi yol gizilmigtir. Burada
goéruldugu Uzere, dayanak yorunge buyuk bir hata ile izlenebilmigtir.

(3.2) — (3.6) arasinda verilen denklemlerde aerodinamik gtglerin momentleri
hesaplamalara katilmisgtir. Fakat aerodinamik kuvvetlerin x - y dizlemindeki
kuvvet bilesenleri sifir alinmistir. Bundan dolayi, helikopterin verilen bir x — y

dayanak yorungesini izleyebilmesi, asagida goruldugu gibi sorunlu olmaktadir.

Z EKSENI [m]

Y EKSENI [m]

X EKSENI [m]

Sekil 4.12. X-Y-Z [m] Dayanak Yoringenin izlenmesi. (Yesil: Dayanak Yériinge,
Mavi: Izlenilen Yoringe)
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Sekil 4.13, helikopterin izledigi yolu, her U¢ eksen icin ayri ayri gostermektedir.

Dikey eksendeki sifira yakinsama oldukga hizli ve 6nemli bir sonugtur.

18 20

16

10 12

ZAMAN [s]

8

10 12 14 16 18 20
ZAMAN [s]

8

18 20

16

10 12

ZAMAN [s]

8

Sekil 4.13. X-Y-Z [m] izlenilen Yériingeler.
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Sekil 4.14 ile helikopterin izledigi yolun ve dayanak yoringenin, her Ug eksendeki
cizimi verilmektedir. x ve y eksenindeki hatalarin buylk oldugu, o6zellikle y
eksenindeki hatanin 1m civarinda oldugu gorulmektedir. z eksenindeki hatanin
ise 0.1 m’ den az oldugu, yani tasarlanan denetleyicinin z-dikey ekseni igin
basarili olarak calistigini gostermektedir. Yine burda x ve y ekseninde

aerodinamik kuvvet bilegenlerinin sifir alinmasi etkili olmustur.

X ve Xref [m]

Y ve Yref [m]

Z ve Zref [m]

Sekil 4.14. X-Y-Z [m] izlenilen ve Dayanak Yériingeler. (Mavi: izlenilen

Yoérungeler, Yesil: Dayanak Yoéringeler)
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Sekil 4.15 ile helikopterin izledigi yorungelerdeki hatalari gériimektedir.

[w] X-VLVH

ZAMAN [s]

(W] A-VLVH

ZAMAN [s]

[w] Z-VL1VvH

ZAMAN [s]

Z [m] izlenilen Yériingelerdeki

Hatalar

Y

Sekil 4.15. X
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Sekil 4.16’ da helikopterin verilen dayanak yorungeyi izleyebilmesi igin a ve b

acilarindaki degisimi cizilmistir. Genliklerin dusuk oldugu gozlenmektedir.

ZAMAN [s]

ZAMAN [s]

Sekil 4.16. a ve b [rad] Egim Acilari

106



5. SONUG

Helikopterin salinimli dikey yorungeyi izlemesi, i¢c model denetleyicisi ve bu
denetleyiciyle paralel calisan kararlilastirici yardimiyla basariyla saglanmistir. i¢
model denetleyici tasariminda dinamik durum geribeslemesi kullaniimistir. Bu
Ozellik denetleyici yapisina esneklik kazandirmigtir. Ayrica i¢ model uyarlamali
yapida olup, bdylelikle bilinmeyen genlik, frekans ve evreye sahip sinuzoidal

bozanetkenler reddedilmistir.

Dogrusal olmayan acik dongu sistem modeli, dinamik denklemlerde yanal
aerodinamik kuvvet bilesenlerinin sifir alinmasi diginda yaygin olarak kullanilan
bir modeldir. Bu bilesenlerin sifir alinmasi ise denetim amaciyla uyumludur.
Cunkl helikopter dalgali bir denizdeki gemiye inis yapacaktir. Bu nedenle
izlemesi gereken yoringe de, tipki reddetmesi gereken vyoéringe gibi

bilinmeyendir.

Dogrusal olmayan Uyarlanir i¢ Model denetleyici yapisi bu bilinmeyen
yorungelerin, gerek izlenmesinde gerek reddedilmesinde basarili olmustur. Bu
sonuglar benzetimlerle kanitlanmistir. Butin hatalar hizla sifira yakinsamasi
onemli bir avantajdir. Yorungeler yatay dizlemde ise hatanin arttigi gézlenmisgtir.
Bunun nedeni amag ile uyumlu, yukarida s6z edilen modeldeki sadelestirmedir.
Uyarlama agllir agilmaz, hizla denetleyici etkisini gostermektedir. Buna karsin en
onemli avantajlarindan birisi denetim genliginin uyarlama acildiginda artmayip,

genel olarak dusuk degerlerde kalmasidir.

Dogrusal olmayan yapinin korunmasi ya da dogrusallastirma yapilmamasi,
onerilen denetleyici tasariminin gergek dunyada basarili olmasi i¢in onemlidir.
Ayrica bu savi destekleyen ikinci dnemli denetleyici 6zelligi ise dayanikl yapida
olmasidir. Blylk parametre degisikliklerine (Ornegin, kitlenin %10 degismesi) ve
bilinmeyen bozanetkenlere karsin, hatalarin yakinsama durumunun ve denetim

genliginin degismemesi dayaniklihgi benzetimlerle kanitlamistir.
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Ek 1. Rotasyon Matrisi
E* G¢ boyutlu Oklid uzayindaki bir kati cismin ydnelimi cisme sabitlenen bir
koordinat gergevesi ve bir eylemsiz dayanak sistemi arasindaki bagil yonlendirme

yoluyla ifade edilir. Bir F koordinat ¢ergevesi ile
F= {0, i, Z}

seklinde, O ortak orijiniyle E¥ te 7, /,k karsilikli dikgen birim vektérlerinin oldugu

=

bir sag el kimesi ifade edilir. F, = {Oa, ia,ja,ka} Ve F, = {Ob, ib,jb,kb} koordinat

ekseni takimlari arasindaki bagil konum vektéri ve P =0, -0, nin E” teki iki

vektor arasindaki igsel carpimi ifade ettigi

- - -
ivia Jyia kpia
- -> - -> -
Rab_ lb-]a -]b -]a kb -]a
-> - -> - -> -
Ly a jb ka kb'ka

rotasyon matrisi araciligiyla F,’ nin F, ile ilgili yonlendirmesi ile tanimlanir. R,
rotasyon matrisinin SO(3) c R**

SO3)={ReR**:RR" = I,detR = I
seklindeki 6zel dikgen grubunun bir elemani oldugu kolay bir sekilde gosterilebilir.

Rotasyon matrisi iki koordinat ekseni takiminin birim vektorleri arasindaki iligkiyi

> o> > > o> o

(ibjb kb):(iaja ka)Rab

seklinde tanimlar.

Bir; e E° genel vektori hem F, hem de F,’ de

- - - - - e » » 7
_.,a - a - a _ . .
v=v'idtVvy j +Vvska V& v=Vis+V; j,+V] ks

seklinde ¢ozumlenirse R, rotasyon matrisi koordinat vektorleri arasinda karsilik

gelen rotasyonu tanimlar ve burada
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Vi Vi
vi=[vsi | V=)
vy Vi
dir. Bu da
a b
vi=R,v
seklindedir.

SO3) Un grup yapisi ¢oklu koordinat eksen takimlari arasindaki ardisik
rotasyonlarin rotasyon matrislerinin ¢arpilmasi yoluyla hesaplanmasina olanak
saglar. Ornedin, bir F. cercevesi Ry ile ifade edilecek sekilde F, ile ilgili bir
yonlendirmesi olmasi ve F,’ nin F, ile ilgili olarak bir R,, yonlendirmesine sahip
olmasi durumunda o zaman F, ile ilgili bagil F. yonlendirmesi basit bir sekilde

R,. = R R, olarak ifade edilir.

Kati cisim rotasyonlarina dair klasik Euler Teoremine gore F, ile ilgili F,
yonlendirmesi, iki koordinat gergevesinin ortak orijine sahip oldugunu varsayarak

F,” y1 Fy’ ye denk getiren sabit bir eksen hakkinda bir rotasyon ile ifade edilebilir.

S6z konusu ifade asagidaki sekilde elde edilebilir. Herhangi bir ve®R’

vektorinin verilmesi durumunda,

0 —-v; v,
Skew(v) =| v, 0 -
-V, v 0

negatif simetrik matrisi ifade etmektedir ve herhangi bir 6 <[0,27) ve || =1 ile
herhangi bir A € R’ igin

oSkn0 _ ]+Skew(/1)¢9+%[Skew(/1)]zt92 +...+%[Skew(/1)]kt9" +.. (Ek1.1)

3 x 3 matrisi degerlendirmeye alinir.
Bu sekilde tanimlanan matrisin rotasyon matrisi gibi SO(3)" Un bir elemani

oldugunu kontrol etmek kolaydir. Bunun tersine ayni zamanda herhangi bir
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R € SO(3) rotasyon matrisinin verilmesi halinde & €[0,27) reel sayisinin ve birim
bUyukliginin bir 2 € R* vektdrinin oldugunu,
R = oSken(1)0

seklinde gostermek de mumkundur. Bu durumun kaniti (Ek 1.2) matrisini

e MY = [ 1 sin(8)Skew(A) + (1 —cos(8))[Skew(1)]’ (Ek 1.2)
kapall ifadesi ile ifade eden ve Rodrigues’ in formdilii olarak bilinen bu formulin
kolay bir sonucudur.
Bu sekilde SO(3) teki herhangi bir rotasyon matrisi bir 6 agisi ve birim
bayukligunun bir 4 vektdrinden olusan bir cift ile tanimlanabilir. Rotasyonlari
ifade etmeye dair bu yontem genelde agi—eksen parametrelestirme olarak bilinir.
Ornegin, R =1 nin A’ dan bagimsiz oldugu sekilde, 8 =0 iken ayni R degerinin
(0,4) ve 2z —0,-1) seklindeki iki ayn cift icin elde edildigi durumda € =0 olup
olmadigi kolay bir sekilde kontrol edilir.
F, cergevesinin F, ile ilgili olan yonlendirmesi zamanla degigirse, F;’ nin F, ile ilgili
yonlendirmesini ifade eden, R,, matrisinin girigleri zaman iglevleri haline gelir.
RZb(t)kab(t) ve i?ab(t)RaTb(t) 3 x 3 matrislerinin negatif simetrik matrisler olup
olmadigini kontrol etmek kolaydir. Boylece,

R (t) Ras (t) = Skew(w!, (1))
Ras ()R], (1) = Skew(ws, (1)

ifadeyi saglayacak sekilde zamandan bagimsizw’, (1) ve w (t)vektorleri ortaya

cikar. Ornegin Ru(1),

I.i’a = R, Skew(w”
b ab ( ab) (Ek 13)
Ra = Skew(w;, )R,
turevsel denklemlerden bir tanesinin bir ¢dzimudur. w?, ve w’, girigleri £}’ nin F,

ile ilgili agisal hiz vektorunun sirasiyla F, ve F;,’ de ¢ozulen koordinatlaridir.
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Bunun tersine, herhangi bir R rotasyon matrisinin verilmesi durumunda R,,(0) =R
durumunu kargilayan (Ek 1.3)’ lerden herhangi bir R,(t) ¢ézimunin herhangi bir
teR igin rotasyon matrisi oldugu gosterilebilir. Acisal hiz vektdrinin sabit

oldugu 6zel durumda (Ek 1.3) ¢d6zUmU basit bir kapal ifade ile verilebilir.

Herhangi bir we R’ vektord alinir,

w
A, =
[

seklinde bir ayarlama yapilir ve

R(t) _ eSkew(lW)HwHt

matrisi degerlendirmeye alinirsa;

(Ek 1.2) form0lund kullanarak

R(¢) = |wl[cos(wle)Skew(4,) + sin(|wlj [Skew(4, )]
seklinde oldugu gorulir ki bu da
Skew(v) = [ Skew(v)]’

Ozelligini kullanarak

R(t) = Skew(w)R(t) = R(t)[Skew(w)] (Ek 1.4)
ifadesini saglar.
wé =R, w,, oldugu bilinerek ve bir rotasyon matrisinin norm igerisinde dogrusal

rotasyonu tanimladigi

a b

Wab = Wab = Wab
ve
a b
/la — Wab /fib _ Wab
Wab Wab

seklinde bir ayarlama yapilirsa; o zaman (Ek 1.4) bagintisi gosterir ki; F, ile ilgili

F agisal hizinin sabit olmasi halinde (Ek 1.3) denklemlerinin (tek) ¢ézUminin
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Rab (t) = eSkEW( K )lRab (O)

=1 +sin(|w,, |)Skew(A*) + (1 - cos(|w,, |£) [ Skew(2*)* IR, (0)

Wab Wab
veya
R, () = R,, (0)e™ 0"

=R, (0)[/ +sin(| 1)[Skew(A")]*]

1)Skew(A”) + (1 cos(|

Wab Wab

ifadesinin verilebilecegini gosterir.
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Ek 2. Quaternions

Rotasyon matrisini  koordinat eksen takimlari arasindaki  baglantili
yonlendirmesini ifade etmek igin kullanmak gereksizdir. Cunkd SO(3),
R x R (n 3 boyutlu bir alt-manifoldudur. Diger taraftan, (Euler acilari veya
Rodrigues parametreleri gibi reel sayilarin bir Uc¢lusu ile SO(3)" Gn noktalarini
parametrelestiren) rotasyonlar gurubunun herhangi bir minimal
parametrelestiriimesi yaninda yukarida tanimlanan acl-eksen
parametrelestirimesi de aykinliklar igerir ve bazen yonlendirimeye de
elverigsizdir. Rotasyonlari parametrelestirmenin, bir yolu da birim quaternions

sunulmustur. Bir birim quaternion,

birim norm kisitini kargilayan reel sayilarin bir quaternionudur. (qo, qi. 92, q3). Bu
sekildeki tum quaternionlar kimesi aslinda, birim yarigapinin kuresinin R™ te
orijinde merkezlendigi

S, = {x eR* ||x|| = 1}
ifadesi ile tanimlanabilir. Rotasyonlari ifade etmek baglaminda bir birim

quaternion genelde qo’ In skaler bolim olarak adlandirildigi
(5
q =
q

q,

ifadesi ile yazilirken

q;
vektort bolimu olarak adlandirilir.

Herhangi bir q birim quaternionu igin

1-2¢5 -2q5 24,9, -2q,q; 24,95 +24,4,
R(q)=|2q,9, +2q,9; 1-2q] =295 24,95 —24q,4, (Ek 2.1)
24,9, -2909, 249,95 +2q,q9, 1-2q{ —2q;
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seklindeki 3 x 3 matrisinin R'(q)R(q) = I ve det(R(q)) = 1 ifadelerini karsiladigini
kontrol etmek kolaydir. Yani R(q) rotasyon matrisi gibi SO(3)’ Un bir elemanidir.

Bunun tersine herhangi bir R € SO(3) rotasyon matrisinin verilmesi durumunda
R=R(q) (Ek 2.2)
ifadesini saglayacak bir q birim quaternionu mevcut olur. Bunun ispati igin R,

iy N

R(@)=|ry 1y Iy

seklinde tanimlanir. R’ nin izi tr(R), —1<#(R) <3 arahigindadir ve
det(Al —R) =1’ —tr(R)A> +tr(R)A -1
seklinde karakteristik denklemi vardir. Buradan ¢,
Ty 1y, + 1y, =3—4(q12 +q22 +q32)=—1+4q§

2 My Ty, g +1 _tr(R)+1
q, 4 4

seklinde bulunur.

Diger quaternion’lari bulmak igin, eger ir(R) = -1 ve |g,| <1 ise
Py 1y =449
1y 1y =449,
Fp + 1y =449,

denklemleri kullanilir.

Eger tr(R) =—1 ise,

1 0 0 10 0 -1 0 0
R=l0 -1 0 R=[0 1 O R=|0 -1 0
0 0 -1 0 0 -1 0 0

seklindedir ve q vektorleri,

seklindedir ve bu R(q) = R(-q) oldugunu gosterir.
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Acl/eksen ciftlerini  kullanarak gerceklestirilen parametrelestirmeler ve
quaternion kullananlar arasinda basit bir baginti vardir. Aslinda, herhangi bir

0 €[0,7) agisi ve

cosg
q
q(a,z){ °)= 29
q

Asin—
2

birim quaternionu birim biyGkliginin herhangi bir 1 € R° vektérini iligkilendiren
esleme degerlendirmeye alinirsa; o zaman basit bir hesaplama

Skew(4)0

e eslemesinin, R(q) eslemesinin ve ¢(8, 1) eslemesinin

e M = R(q(6,4))
ifadesini karsiladigini gosterir.
Diger taraftan, R(q) eslemesinin, ¢(0,4) eslemesi ile quaternion

parametrelestirmesini karakterize eden olusumu acgi/eksen parametrelestirmesini

tanimlayan bir Ustel eslemeyi saglar. Ustel eslemenin aykiriliklari ¢(6,1)

eslemesinin aykiriliklarinda yansitilir. Ornegin, A degeri ile iliskisi olmaksizin

¢(0,4) her zaman igin ayni degerdedir.

Rotasyon matrislerinin quaternion ifadelerinin en iligkili 6zelliklerinden bir tanesi

R = RSkew(w), R(0) =R e SO(3) (Ek 2.3)
turevsel denkleminin ¢ézUmUunU birim quaternion kimesinde tanimlanan iligkili bir
turevsel denkleminin ¢6zUmu seklinde ifade etme olanagidir. Bu ifadeyi elde
etmek icin quaternion yayilma kurali olarak bilinen

é:lq*(o] (Ek 2.4)
2 w

turevsel denklemi degerlendirmeye alinir.

R" teki orijinde merkezlenen ve birim yaricapinin kiresi olan S* {in bu denklem
icin degisimsiz bir kume oldugunu kontrol etmek kolay bir sekilde
gergeklestirilebilir. Aslinda

?(40,91592-9:) =4q5 +4, +q5 +q; —1=0
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denklemi ile tanimlanan S* kiimesi herhangi bir noktasinda
dp
T,S, =ker| —~ |=kerle, ¢, ¢, ;)
9q
seklindeki bir tanjant uzayina sahip olacaktir ve (Ek 2.4)' Un sag el tarafindaki
vektor alani
—dW T daWy 430
1 gowi —q;w, + g,
2| gyw +qow, — g Wy
—W T GW, T g Ws
ve aslinda S* Un herhangi bir noktasinda T,Ss (in bir elemani olacaktir. Bu
sekilde q(0)" in bir birim quaternion olmasi durumunda (Ek 2.4)" Gn q(t) ¢6zUmu
tum ¢ € R’ ler i¢in bir birim quaternionudur.

(Ek 2.3) turevsel denkleminin verildigi ve g’ nun

R(9)=R
ifadesini karislayan iki quaternion segeneginden herhangi biri oldugu varsayilir.
q(t) nin (Ek 2.4)’ in q(0) = q ifadesini kargilayan ¢6zimu olarak alinirsa; o zaman
R(t) = R(q(1))
rotasyon matrisinin

% _ R(t)Skew(w) (Ek 2.5)

ifadesini, R(t)’ nin (Ek 2.3)’ Un tek ¢6zUmU oldugu gibi karsiladigini gosterecektir.
(Ek 2.4) denkleminin
HER
=2q *q
w

ters bagintisi ile ifade edilmektedir.
Quaternion dagihm kuralinin diger bir kisa ifadesi

c 1

q= EE(Q)W (Ek 2.6)

ile ve E(q) nun
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[ -4
Eq) = (qol + Skew(q))

seklinde tanimlandigi

w=2E"(g)q
tersiyle verilir.

Not olarak, E'(q)E(q) = I ve |E(q)|=1 seklindedir. (Ek 2.6) quaternion yayilim

kurali alternatif bir sekilde

7= %D(w)q (Ek 2.7)
bagintisi ile de ifade edilir
Burada
T
D(w) = 0 w
w  — Skew(w)
seklindedir.

Acisal hiz sabit ise (Ek 2.7) denklemi dogrusal bir 6zerk sistemin denklemidir. Bu
durumda D(w) matrisi sanal eksen Uzerinde tekrarlanan basit 6zdegerlere sahiptir

ve D(w)’ nin minimal polinom derecesi
2
Po(s)=s+|w]

seklindedir.

120



sOzLUK

Actuator

Adaptive Control
Affine

Altitude

Amplitute

Angular Velocity
Asymtotic Tracking
Attitude

Helicopter Rigid Body
Bounded
Compact
Composite

Control

Degree of Freedom
Detectable
Diagonal
Disturbance

Error

Exosystem
External

Function
Feedback

Global

Inertial Coordinate
Input

Internal

Inversion

Lateral

Lemma

121

:Eyleyici

:Uyarlamali Denetim
llgin

:YUkseklik

:Genlik

:Acisal Hiz
:Sonusurlu izleme
:Durus

:Helikopter Govdesi
:Sinirh

Tikiz

:Bilesik

:Denetim

:Serbestlik Derecesi
:Sezilebilir

:Kdsegen
:Bozanetken

‘Hata

:Digsistem

:Digsal

Islev

:Geribesleme
:Kuresel
:Eylemsizlik Koordinatlari
:Giris
[0
:Evirme
‘Yanal

:On Kuram



Longitudianal :Boylamsal

Manipulation :Cikarim
Mapping :Esleme
Nested ‘igice

Notation :Bicim

Output :Cikis

Phase :Evre

Plant :Fiziksel Sistem
Polynomial :Cokterimli

Roll Angle ‘Yuvarlanma Agisi
Pitch Angle :Yunuslama Agisi
Probable :Olasi
Procedure ‘Adim

Real :Gergek
Recursive :Ozyineli
Reference :Dayanak
Robustness :Dayanikli
Rotation :Rotasyon
Smooth :Dlzgin
Stabilization :Kararlihk
Steady State :Kalici Durum
Tail :Kuyruk

Tilt :Egim
Translational Velocity :Dénme Hizi
Unique Tek

Variation :Degisim
Wrench :Burkulma

Yaw Angle ‘Yanca Agisi



	kapak
	içindekiler
	tez raporu

