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OZET

Doktora Tezi
INSANSIZ HAVA ARACLARI ICIN KAZANC AYARLAMALI GURBUZ
KONTROL

Ismail Hakk1 SAHIN

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

Danmisman: Prof. Dr. Cosku KASNAKOGLU
Tarih: Subat 2018

Bu tezde insansiz hava araglarinm (IHA) kazan¢ ayarlamali giirbiiz kontrolii
incelenmistir. Temel olarak H,, optimizasyon problemi dogrusal matris esitsizlikleri
(DME) kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Kontrol tasariminda ise H,, karma hassasiyet ve H,
dongii sekillendirme prensiplerine dayali kontrolciiler elde edilmistir. Ilk olarak, gesitli
ucus kosullarinda kiiclik bir insansiz helikopter i¢in kararlilik ve referans izleme
saglayabilen karma hassasiyet prensibine dayali kontrolcii tasarimlari {izerinde
durulmustur. Oncelikle yerel dogrusal modeller kullanilarak yerel karma hassasiyet
H o denetleyicileri biitiin denge kosullarinda tasarlanmistir. Yerel H,, denetleyiciler
yerel kararlilik ve performans kosullarin1 saglarken, tam zarf iizerinde kararlilik ve
referans izlemede basarisiz olduklar1 goriilmiistiir. Bu problemin oniine gegmek igin,
kazan¢ ayarlamali H,, denetleyiciler ortak Lyapunov fonksiyonu kullanilarak
tasarlanmistir. Bu yOntem daha tutucu bir yontem olmakla beraber kontrolcii
sentezinde tek bir ortak Lyapunov fonksiyonu kullanildigindan kapali ¢gevrim sistemin
kararlilig1 ara noktalarda da garanti altina alinmaktadir. Bu sekilde yapilan tasarim ile
tim ugus zarfinda kararlii@i ve performansi garanti eden kazang ayarlamali

denetleyicileri sentezlenmistir. Elde edilen kontrolciiler dogrusal olmayan benzetim
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modelinde test edilmistir. Daha sonra kiigiik bir insansiz helikopter i¢in kazang
ayarlamali H, dongii sekillendirme kontrolciisii tasarimi incelenmistir. Teorik olarak
garanti edilen bir kontrol yasasi i¢in, dogrusal helikopter modellerinin parametreye
bagimlilig1 kullanilarak, parametre bagiml bir H,,, dongii sekillendirme denetleyicisi
tasarlanmistir. Onerilen tasarim, ortak bir Lyapunov fonksiyonuyla parametreye bagl
degisen parametreye bagimli bir kontrolcli sentezlemek ic¢in kullanilmistir. Bu
kontrolciiler birbirine baglandiginda, pratik bir kazan¢ ayarlamali H,, dongii
sekillendirme kontrolciisii elde edilebilir. Bu tasarim yontemi ile kararlilik ve
performans tiim calisma alani i¢inde garanti edilmis olur. H,, dongii sekillendirme
denetleyicileri kazancglarmin tiim tasarim zarfinda iyi performans ve kararlilik
sagladig goriilmektedir. Denge noktalarinda diigiim diigiim (noktasal) sentez istenen
ucus zarfinda tatmin edici bir performans gostermistir. Son olarak ise Onerilen
metodun daha genis bir perspektifte degerlendirilebilmesi i¢in insansiz kiigiik bir ugak
icin H,, dongii sekillendirme yontemi kullanilarak eyleyici arizasi durumunda acil inig
pilotu tasarlanmistir. Bu yontemde farkli hiz ve irtifalarda denge noktalar1 bulunan
ucagin yerel modelleri kullanilarak kontrolciiler tasarlanmis ve bu kontrolciiler
birlestirilerek tiim acil durum ugus zarfin1 kapsayan kazang ayarlamali kontrolcii elde
edilmistir. Daha sonra bu tasarim dongiide donanim testleri ile dogrulanmistir. Sonug
olarak tli¢ farkli uygulamada Onerilen kazang ayarlama yonteminin basarili oldugu

goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: 7{,, Optimizasyon, Karma hassasiyet, Dongii sekillendirme,
Giirbiiz kontrol, Parametreye bagimli kontrol, Modelleme, Benzetim.
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In this thesis, gain scheduled robust control of unmanned aerial vehicles (UAV) is
examined. Mathematical H,, optimization problem is solved using Linear Matrix
Inequalties (LMIs) to synthesize sub-optimal controllers. Mixed sensitivity Ho,
optimization and H,, loop shaping methods are used in the controller design. First, a
nonlinear helicopter model is built, trimmed and linearized from which an approximate
affine-parameter-dependent model is constructed. Then, LMI based mixed sensivity
H controllers are designed in order to achieve stabilization and reference tracking
for a small unmanned helicopter at various flight conditions. Local H, controllers are
designed at trim conditions based on local linear models. The pointwise controllers
achieve local stability and performance, but fail in stabilization and tracking over the
full envelope. A scheduling controller is built by blending the local controller outputs.
In addition, local H, controllers are designed with common Lyapunov function. This
allows controller scheduling between the design points with guaranteed stability and
performance across the design envelope. Moreover, a parameter-dependent controller
is synthesized to stabilize the affine-parameter-dependent helicopter model attaining
stabilization and reference tracking for the family of linear models. All methods except

for the local controller approach yield in satisfactory performance over the full flight
vi



envelope. Afterwards, H,, loop-shaping controller design is studied. Synthesized
controler are scheduled parametrically with guaranteed robust stability over multiple
operating points. Synthesis LMIs for state feedback and dynamic output feedback are
derived in the parametric H,, loop-shaping framework. The results are extended to
parameter-dependent plants to build a parameter-dependent controller utilizing a
common Lyapunov function. The developed theory is applied to a small helicopter
model, for which the operating region is covered by a family of linear models at a grid
of operating points. It is shown through linear and nonlinear simulations that a desired
loop shape is attained by the parameter dependent controller. Satisfactory tracking is
achieved and stability is retained, even under mass and inertia variations. Moreover,
to show the generality of the proposed technique, an autopilot is designed for an UAV
where one of the lateral control surfaces, i.e. the aileron, becomes jammed and
unusable. The autopilot handles the automatic recovery, autonomous guidance and
landing of the disabled UAV. An accurate nonlinear aircraft model is used to build
flight control laws for the UAV using loop-shaping theory to decouple longitudinal
and lateral channels. The designed autopilot is tested on an example distress scenario
involving aileron servoactuator jam. It is confirmed through hardware-in-the-loop
(HIL) simulations that the autopilot design is capable of resuming safe flight and
autonomous navigation under the fault scenario and is able to safely land the UAV to

a target runway.

Keywords: H,, Optimization, Mixed sensitivity, Loop shaping, Robust control,
Paramater dependent control, Modelling, Simulation.
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1. GIRIS

Insansiz hava araglarmin (IHA) modellenmesi ve otonom kontrolii iiniversite, sanayi
ve askeri diinyadan bir hayli ilgi cekmistir. IHAlar ¢ok yonlii makinelerdir ve birgok
onemli misyonun gergeklestirilmesinde kullamlir. IHAlar diisiik hiz ve irtifa ugusu
yapar ve agresif manevralari kolayca gegeklestirebilirler. Bu IHAlar1 genis bir

uygulama aralig1 i¢in uygun hale getirmektedir.

[HAlar farkli ugus kosullarinda dinamikleri biiyiik dlgiide degisen i¢ etkilesimli
sistemlerdir. Kiiciik dlcekli IHA diger hava arac tiplerinden farkli bazi benzersiz
ozellikler sunmaktadir. Kiiciik 6lcekli IHAlar, kararsiz ve dogrusal olmayan, dis hava
kosullarindaki bozulmalara karsi yliksek hassasiyet iceren sistemlerdir. Bunlarin
yaninda, IHAlara etki eden kuvvet ve momentlerin ugus kosullaria gére degisimini

tahmin etmek zordur.

[HAlarm karmasik dinamik yapisi ugus kontrol sistemi tasarimini bir hayli
zorlasgtirmaktadir. Hava araglar1 dogrusal olmayan, ¢ok girisli cok ¢ikisly, i¢ etkilesimli
ve kararsiz sistemlerdir. Kontrol eksenleri arasindaki i¢ etkilesim ve baglantilar
nedeniyle hava araclarina bir eksende girdi uygulandiginda diger eksenlerde
istenmeyen ikincil yanitlar olugsmaktadir. Bu ikincil yanitlar1 bastirmak ve girdiler
arasindaki etkilesimi en aza indirmek i¢in tiim kontrol girisleri ayni anda koordinasyon
icinde uygulanmalidir. Hava araglarmin dinamikleri ucus kosullarina bagli olarak
siirekli degismektedirler. Dogrusal olmayan ve ¢apraz etkilesimli (baglantil) IHAlarin
dinamik yapist hava araglarinin otonom kontroliinii 6nemli bir problem haline
getirmektedir. Bunun yaninda modelleme hassasiyeti ve matematiksel modellemedeki
belirsizlikler kontrol tasarimini bir hayli zorlastirmaktadir. Bu sekilde tasarlanan
kontrolciiniin performansi da bu durumdan bir hayli etkilemektedir. Genel olarak
konusacak olursak, ugus kontrol sistemlerinin tasariminda/sentezinde sonlu boyutlu
zamanla degismeyen matematikseller kullanilmaktadir. Yani otonom bir ugus kontrol

sistemi tasariminda hava aracinin dinamik modelinin iyi bilinmesi gereklidir.



Ancak, [HAlarm gergek dinamikleri tam olarak bilinmemektedir ve ¢ogu miihendislik
uygulamalarinda oldugu gibi, fiziksel olarak anlamli daha diisiik mertebeli
matematiksel modeller kullanilarak yaklasik bir model elde edilir. Bu noktada elde
edilen modelin sadece bir tahmin veya bir yaklasim oldugunu ve pratik olarak hava
aracinin dinamiklerinin tam bir temsilini saglamanin imkansiz oldugunu vurgulamak
gerekir. Aslina bakacak olursak zaten matematiksel modeller gergek bir sistemin
sadece belirgin ozelliklerini agiklayan diferansiyel denklemler kiimesidir. Bu tiir
denklemlerin, analitik veya sistem tanimlama yontemlerini kullanarak riizgar tlineli
veya ucgus test verilerinden, formiilasyonu oldukga zor bir istir. Fakat kontrol tasarimi
icin dogrusal veya dogrusal olmayan modellerin belli ugus kosullarinda ‘yeterli’
olarak sistemi temsil etmeleri gereklidir. Burada 6nemli nokta, gercek bir sistemin
herhangi bir matematiksel tasvirinde (tarifinde) her zaman bir model belirsizliginin
mevcut olacak olmasidir. Yani tasarlanacak olan kontrolciiler her zaman bu belirsizlik
karsisinda kapali cevrim sistemin kararliligini giirbiizligii (saglamligini) garanti altina

almalidir.

Genel olarak hava araglarmin dinamiklerini ifade etmek i¢in iki yd&ntem
kullanilmaktadir. Birincisi, dogrusal olmayan karmasik dinamiklerin, belli fiziksel
yasalarin diferansiyel denklemler seklinde ifade edilmesi ile olusturulurlar. Dogrusal
olmayan modeller biitiin ucus zarfinda hava araci1 dinamikleri i¢in kiiresel bir tarif
(betimleme) saglamak icin kullanilir. Dogrusal olmayan modeller dogrusal modellere
gore daha ayrintili ve karmasiktirlar, fakat yalnizca tek bir dogrusal olmayan model ile
hava aracinin dinamiklerinin tiim ucus zarfinda betimlenmesi miimkiindiir. ikinci
yaklasim ise dogrusal zamanla degismeyen (DZD) modellerin kullanilmasidir. Tipik
olarak, DZD modelin gecgerliligi hava aracinin belirli bir ¢calisma kosulu ¢evresinde
sinirlidir. Ugus zarfinin genis bir boliimiiniin bir agiklamasi igin, farkli caligma

kosullarinda bir¢cok dogrusal model gereklidir.

Kontrol teorisindeki olgunluk diisiiniildiigiinde, hava araglari i¢in tiim ugus zarfinda
giirbliz  (saglam) kararlilik ve yiliksek performans saglayan kontrolciilerin
tasarimindaki eksiklikler gozden kagmamalidir. Burada ¢ok girisli ¢ok ¢ikish giirbiiz
kontroliin incelenmesindeki ana amag, kapali cevrim sistemin modellemedeki
belirsizlik ve eksenel bagimlilik problemi ile bas edebilmesi ve sonug olarak kotii olan

ucus kalitesinin iyilestirilmesidir. Giirbliz ve yiiksek performansli kontrolciilerin



tasarimi ile birlikte eksenler arasindaki etkilesim, acik ¢cevrim kararsizlik ve belirsizlik
varhigina giirbiiz kararlilik garanti altinda olacaktir. Genellikle hava araglarinin
cogunda, eksenel bagimlilik ve modellemedeki belirsizlik ucus kosulu degistikce
degismektedir. Bu durum biitiin ugus kosullarinda eksenel bagimlilik etkilerini ortadan
kaldiran ve belirsiz dinamiklere ragmen yiiksek performans gosterebilen
kontrolciilerin tasarimini gerekli kilmaktadir. Bunu biitiin ucus zarfinda basarabilmek
i¢in tasarlanan kontrolciiniin degisen kosullara gore kendini degistirmesi yani degisen
ucus sartlarinda degisen dinamige uyum saglamasi gereklidir. Bir baska deyisle
tasarlanan kontrolciiniin tim ugus zarfinda giirbiiz bir sekilde yiliksek performans
gostermesi gereklidir. Yani giirbiiz bir tasarim hava aracini tiim ugus kosullarinda
kararl1 yapabilir, fakat bu tasarim kontrol yasasindaki uyarlama olmaksizin belli
performans gereksinimlerini saglamakta yetersiz kalabilir. Bu ylizden hava araclarinda
daha yiiksek performans elde etmek i¢in kazang ayarlanmasi yontemine sikca
basvurulmaktadir. Sonug olarak, kontrolciilerin kazanglar1 ekstra bir 6l¢tim bilgisi ile
giincellenerek, tiim ugus kosullarinda giirbliz ve yiiksek performansini saglamak

mumkundiir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Ucus kontrol sistemleri dogrusal ve dogrusal olmayan olarak ikiye ayrilabilir.
Dogrusal kontrol yontemleri uygulamaya daha miisait oldugu i¢in kontrol
miithendisleri tarafindan ¢ok¢a kullanilmaktadir. Bunun yaninda dogrusal olmayan
kontrolciiler daha c¢ok teorik katkilarindan dolayr deger bulmaktadir ve bu

kontrolciilerin uygulama alan1 oldukg¢a kisithdir.

Klasik kontrolcii yaklasiminda eksenel bagimlilik ihmal edilerek her eksen i¢in ayri
ayr1 kontrolctiler tasarlanir. Havacilik endiistrisinde bu yontem hala yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu metotta belli faz ve kazan¢ marjinlerine bagh kalarak, her
eksendeki dongli kazancini maksimuma c¢ikarmak amaclanmaktadir. Birgok ticari
otomatik pilot tek girisli tek c¢ikisli oransal integral tiirevsel (PID) denetleyicilerine
dayanmaktadir. PID kontroliiniin en biiylik avantaji, model tam olarak bilinmediginde
kontrolcli parametrelerinin kolayca ayarlanabilmesidir. Bu, test ugusu sirasinda PID
kontrolcii parametrelerinin ¢evrimi¢i olarak ayarlanabilecegi ucuz ve hizli bir

tekniktir. Bu yontemin giivenilir ve basarili bir metot oldugu ispatlanmis olsa bile bu
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metot her ekseni ayr1 ayr1 degerlendirmektedir ve eksenler arasindaki iliskiyi dikkate
almamaktadir. Burada iceriden disartya dogru basamakli bir sekilde PID kontrolciiler

tasarlanmaktadir. Erken donem uygulama 6rnekleri [1] ve [2]’de goriilebilir.

Berkeley AeRobot (BEAR) projesi kapsaminda 4 eksendeki hareket i¢in birbirinden
bagimsiz PID kontrolciilerin tasarimi yapilmistir. 11 dereceden dogrusal helikopter
modelinin olusturulmasinda model tanimlama [3] yontemi kullanilmistir. Tasarlanan
kontrolctilerin kanallar arasi etkilesimi engellemekte yetersiz oldugu gortilmiistiir.
Yamaha R-50 helikopteri i¢in diisiik hizda (aski durumu) otonom ugusu saglayan

benzer bir PID tasarimi [4] yapilmgtir.

Aciklama 1.1: Klasik tek giris tek ¢ikis sistemler i¢in bu sekilde belli faz ve kazang
marjinleri degerlendirilerek tasarlanan kontrolciilerde kapali ¢evrim sistemin
saglamlig1 dolayl olarak saglanmaktadir. Fakat ¢ok girisli ¢cok cikish sistemlerde,
Doyle ve Stein [5] tarafindan gosterildigi gibi durum numarasi (condition number) ¢ok
kotii olan bazi sistemler i¢in faz ve kazang marjinleri ¢ok yanilticit sonuglara neden

olabilir.

LQR teorisi sistem durumu ve kontrol vektorleri elemanlarinin karelerinin agirlikli
toplaminin sonsuz bir zaman araligindaki integralini minimize eden dogrusal bir
kontrol yasasinin bulunmasini saglamaktadir. Burada ortaya ¢ikan LQR kontrolciisii
sistemin biitiin durum vektoriine ihtiya¢ duymaktadir. Fakat bircok uygulamada durum
vektorii tamamen Ol¢lilememektedir ve bu yiizden durum uzayimdaki olgiilemeyen
durumlarin tahmin edilmesi gerekmektedir. Fakat bu tahmini degerler kapali ¢gevrim
sistemin kararlilik marjinlerini oldukga etkilemektedir [6]. LQG/LTR metotlar1 da
sabit kanatli hava araclar i¢in ugus kontrol sistemi tasariminda yaygin kullanilan
onemli birer aragtirlar [7] . Baz1 erken makalelerde helikopter ugus kontrol sitemi igin
LQR [8, 9] LQG [10] veya LQG/LTR [11] metotlar1 degerlendirilmistir. Erken
donemde uygulama imkani bulmus bazi 6rnekler [12] ve [13] da goriilebilir. Bu
orneklerin ucus kalitesini artirdig1 gozlense de bu kontrolciiler belirsizlik karsisinda

cok fazla tolerans gosterememislerdir.

Kiictik 6lgekli bir helikopter modeli i¢in i¢ ve dis gevrimde kullanilmak tizere ayr1 ayri
iki ayr1 LQI kontrolcii tasarlanmigtir [14]. Sistem durumlarinin tahmin edilmesi i¢in
kalman filtresi kullanilmistir. Benzer bir sekilde LQR kontrolciiler ile birlikte kalman
filtrelerinin tasarimi [15]’deki 6rnekte goriilebilir.
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Dogrusal karesel diizenleyici (regiilator) kullanilarak optimum model takibi yapan
optimum kontrol stratejisi [16]’da sunulmustur. Kontrol tasarimi Bell 205
helikopterinin diisiik hiz ug¢us kosulu icin yapilmistir ve bu ugus kosulunda iyi bir

performans ve glirbliz bir kararlilik gostermistir.

Kazan¢ ayarlamali dogrusal karesel optimum kontrolciilerin tasarimi [17]°de
incelenmistir. Farkli ugus kosullarinda bir¢ok LQR kontrolciisii tasarlanmigtir ve ucus

kosullar1 degistik¢e tasarlanan kontrolciiniin kendini degistirmesine izin verilmistir.

Aciklama 1.2: LQR metodu biitiin durum uzayinin 6l¢iimiinti gerektirmektedir ve bu
da gergege uygun bir durum degildir. Durum uzayinin 6l¢iilen ¢iktilardan tahmini i¢in
gozlemci gerektirmektedir. Bunun yaninda bu metotlar sistemdeki belirsizligi goz ardi
etmektedir. Genel olarak 1yl performans gosterseler dahi sistemdeki belirsizliklere

kars1 duyarhdirlar.

H o, temelli ilk yaklagimlar Yue ve Postlethwaite tarafindan 6nerilmis ve diisiik hizdaki
Westland Lynx helikopterinin matematik modeline uygulanmistir. Westland Lynx
helikopterinin kontrolii i¢in [18] ve [19]’da ilk calismalar yapmistir. Kontrolciiniin
boyutunu azaltmak i¢in i¢ ¢evrimdeki kontrolciiler sabitlenerek daha kiiclik mertebeli
kontrolctiler tasarlanmistir. Buradaki iki tasarim yapilmistir: birinci tasarimda [18]’da
Onerilen tasarima uygun bir metot izlerken, ikinci tasarimda McFarlane ve Glover
tarafindan [20]’de Onerilen dongii sekillendirme normalize sol es asal (koprim)
faktorler kullanilarak tasarim yapilmistir. Bu tasarimda 6 yerine 4 ¢ikt1 verisi
kullanildig1 i¢in [18]’da elde edilen sonuglardan daha kotii sonuglar elde edilmistir.
Yine benzer bir sekilde iki serbestlik derecesine sahip H, kontrolciisii [21]’de
tasarlanmigtir. Tasarlanan kontrolciiniin ugus kalitesini artirdig1 goriilmiistiir. Burada
tasarlanan kontrolcii aslinda diisiik hiz i¢in tasarlanmis olsa bile 90 knot ileri ugusa

kadar yeterli bir performans gosterdigi gozlenmistir.

Basarili bir sekilde ugusta test edilmis ilk H,, temelli kontrolculer [22]’de verilmistir.
Tasarlanan kontrolciiler dongii sekillendirme normalize sol es asal (koprim) faktorler

prensibine dayanmaktadir.

[23] ve [24]’de, boylamsal ve yanal eksenlerde helikopter dinamiklerini ayirarak H,

optimizasyon tabanli kontrolciiler tasarlamistir. Burada normalize sol es asal (koprim)



faktorler yerine, karisik hassasiyet prensibine dayali olan hassasiyet ve tamamlayici

hassasiyet fonksiyonlar1 sekillendirilmesine dayali bir tasarim yapilmaistir.

H tabanli kontrolciiler Bell 205 helikopterlerinin dogrusal modelleri esas alinarak
tasarlanmigtir. Tasarlanan kontrolciilerin yeterli bir kararlilik sagladigi ve ugus

kalitesini iyilestirdigi ugus testinde gosterilmistir [25].

Statik ¢ikt1 geri besleme dongii sekillendirme yontemine dayali kontrolciiler Bell 205
helikopteri i¢in tasarlanmistir. Bu kontrolctiler statik ¢ikti1 H,, tabanli ilk kontrolciiler
oldugu i¢in daha 6nceki H,, tabanli kontrolciilerden ¢ok daha basit bir sahip yapiya
sahiptirler. Bu kontrolciiler de ugus testinde kullanilmig ve yiiksek performans

gostermislerdir [26].

Dinamik ¢ikt1 geri besleme dongii sekillendirme ile sistem ile ayni boyutta
kontrolciiler Carnegie Mellon Universitesinin Yamaha R-50 modeli i¢in tasarlanmistir
[27] [28]. Buradaki yenilik ise her uc¢us kosulunda ayri tasarlanan kontrolciilerin
birlestirilip H,, tabanli kazan¢ ayarlamali kontrolciilerin elde edilmesidir. Fakat
burada performans gereksinimleri yerel (local) modeller lizerinde saglanmistir. H,
tabanli kontrolcii tasarimi i¢in farkli 6rnekler vermek gerekirse [29], [30], [31], [32]

ve [33] incelenebilir.

1.2 Tezin Motivasyonu

H tabanlt kontrolciilerin temel avantaji modeldeki belirsizlikler ve sisteme giren
bozucu etmenler ile ayni anda bas edebiliyor olmasidir. H,, tabanli kontrolciiler
kolayca klasik kontrol tasarimi amaglarina gore ayarlanabilmekte ve ayni zamanda
coklu giris ¢oklu c¢ikis yapisi sayesinde kontrol girdileri arasindaki etkilesimi
giderilebilmektedir. H,, tabanli kontrolciilerin neden hava araglar1 i¢in uygun

olduklart ile ilgili bir¢cok argiiman [34]’de sunulmustur.

Kazang ayarlama, dogrusal olmayan bazi sistemlerin kontrolii i¢in pargala ve bol
yontemi ile problemin yerel ¢oziimlerinin dogrusal kontrol yontemi ile elde edildikten
sonra bu yerel ¢oziimlerin birlestirilerek dogrusal olmayan sisteminde kullanilmasidir.
Aslinda bu metot dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol metotlar1 arasinda bir gecis
noktasi olugturmaktadir. Tasarimda gii¢lii dogrusal kontrol araglar1 kullanilarak elde

edilen bu kontrolciiler bir¢cok uygulamada, 6zellikle de hava araglarinin kontrol
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sisteminin tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Konuyla ilgili genel bakis ve

detayl1 incelemeler [35], [36] ve [37] de bulunabilir.

Sonug olarak, insansiz hava araclarmin kontrolii i¢in kazang¢ ayarlamali H, tabanl
kontroliin en uygun yontem oldugu disiiniilmektedir. Bu yontem ile iiretilen
kontrolctilerin genis bir ugus zarfinda giirbiiz bir kararlilik ve daha yiiksek performans

gosterecegi Ongoriilmektedir.
Bu tezin literatiire katkis1 agagidaki maddelerde 6zetlenmistir.

1) Digiim tabanlt H,, karma duyarlilik prensibine dayali konrolciiler tasarimin ara
noktalarinda da kararlilik ve giirbiizliik garantisi verilerek kiigiik 6l¢ekli bir helikopter

i¢cin kazang ayarlamali giirbiiz kontrol tasarimi yapilmistir.

2) Sol es asal faktorler belirsizlik gosterimine karsi parametreye bagimli H,, dongii
sekillendirme tasarim metodu ile kiigiik 6l¢ekli bir helikopter icin kazang ayarlamali

giirbiiz kontrol tasarimi yapilmistir.

3) Parametre bagimli H,, dongii sekillendirme yontemi kullanilarak kiigiik 6lgekli bir

model ucak i¢in parametreye bagimli degisen giirbiiz acil inis otopilotu tasarlanmaistir.

1.3 Standart 7€ ., Kontrol Problemi

H ., kontrol problemi aslinda matematiksel bir optimizasyon problemidir. Problemin
sorulus sekline gore bircok problemin ¢oziimiinde kullanilabilen esnek bir yapiya
sahiptir. H,, metodu ¢oklu girdi ¢oklu ¢iktiya sahip belirsiz sistemlerin kontrolii i¢in
diger kontrol metotlarindan istiin O6zelliklere sahiptir. Fakat H,, metodunun
uygulanmas1 ciddi bir matematik altyapisi, kontrol edilecek sistemin modelinin
olusturulmasim1 ve kontrol probleminin dogru bir sekilde ifade edilmesini
gerektirmektedir.

Standart H,, kontrol probleminde sisteme giren bozucu etki d, minimize edilecek ¢ikti
z, sistemin Olgiilebilir ¢iktilar1 y ve kontrol ¢iktilar1 da u olarak tanimlanmistir.
Standart H,, kontrol problemi, kapali ¢evrim sistemi P, (s) kararli hale getiren ve
d =2z ye olan ¢ikarilmis £, normunun tiim frekanslardaki maksimumunu minimize

eden kontrolciiniin K(s) bulunmasidir.



d Z
—_— —
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Sekil 1.1 : Genellestirilmis sistem.

Matematiksel olarak d’den z’ye kapali dongii transfer matrisi, z = F;(P, K)d oldugu
icin kapali dongii transfer matrisi alt dogrusal kesirli dontisiim (DKD-LFT) ile verilir.
Burada F;(P,K) = P;; + P;; K (I — P,,K)™'P,, seklinde ifade edilir. Standart 3,
optimal kontrol problemi temel olarak kapali ¢gevrim sistemin F; (P, K) H,, normunu
asgariye indiren kontrolciiniin aranmasini konveks optimizasyon problemi seklinde
¢oziilmesidir. Ozetle, H,, optimal kontrol problemi, harici bozucular (d) etkisinde
d’den minimize edilecek ¢ikt1 z’ye kapali ¢gevrim transfer matrisi fonksiyonunun H,
normunu (en kotli durum sinyal kazancini) asgariye indiren ve kararlh bir kapal1 dongii
saglayan kontrolciilerin tasarlanmasidir. Stirekli zamanda degismeyen sistem F;(P, K)
asagidaki gibi tanimlanirsa

x = Ax + Bu

y = Cx+Du
kapali dongii transfer matrisi alt dogrusal kesirli doniisiim sonunda su sekilde elde
edilecektir:

F, (s)= C(sI—A)™'B+D.

IIF; (s)]ls < ¥ ancak ve ancak R = y?I - DTD ve Hamiltonian matrisinin 7 sanal
eksen iizerinde 6z degerleri olmadiginda saglanir. Burada Hamiltonian matrisi H

A G ]__ A+BR™'DTC BR™BT
F —ATI" |-C"U+DRDT)C —(A+R'DTO)

olarak tanimlanmistir. Bu problem daha sonra cebirsel Riccati denklemine

|

doniistiriiliir.



ATX + XA+ F — XGX

Daha sonra cebirsel Riccati denklemi c¢oziilerek optimal kontrolciilerin sentezi
miimkiin hale gelmektedir. Hamiltonian sanal 6z degerleri olmayacak sekilde
Hamiltonianin minimum degerini bulmak i¢in karesel yakinsama (quadratic
convergence) ile bir bdliistiirme algoritmasi (bisection algorithm) tasarlanabilir.
Tiirevlerinde yer alan karmagsik cebirsel manipiilasyonlar nedeniyle optimal H,,
denetleyicileri tasarlamak sub-optimal olanlardan zordur. Bu zorluk nedeniyle,
genellikle optimal olmayan kontrolciiler tercih edilir. Bu kontrolciiler pratik olarak
zaten optimal kontrolciilere yakinsamaktadir. H,, sentez problemi, kapali dongi
transfer matrisi P,;(s)’ nin H,, normunu sistem P i¢in d’den z’ye asgariye indiren bir
denetleyici K’nin tasarlanmasidir. Problemin kapsamli bir incelemesi [38]’da
bulunmaktadir.

Sorunu standart bir H, kontrol problemi olarak formiile etmenin avantajlari, “en iyi”
kontrol sistemlerini tasarlamak ve bu sistemlerin giirbiizliigiinli analiz etmek ig¢in
giirbiliz kontrol hakkinda genis literatiirde yer alan araglara kolaylikla erisilebilmesine
olanak saglamasidir. Genellikle, optimizasyon probleminin formiilasyonunda iki farkl
yontem kullanilir: Birincisi karma duyarhilik H,, tasarimi, digeri de H, dongii
sekillendirme tasarimidir. H,, dongii sekillendirmesi, belirsizlik agiklamasini temsil
etmek icin sistemin asal (koprim) faktorlerini kullanir ve bu belirsizlik karsisinda
giirbliz kontrolciilerin tasarimini saglamaktadir. H,, kontrol teorisinde, kontrol
tasarim problemi, 6ngdriilen maliyet fonksiyonuna dayanan bir optimizasyon problemi
olarak ifade edilmistir. Ortaya ¢ikan denetleyici, optimizasyon sorununun ¢ozimiidiir.
Bu “en 1iyi” durumun sadece Ongoriilen maliyet fonksiyonuna gore oldugu
unutulmamalidir. Dolayisiyla problem formiilasyonu ve maliyet fonksiyonu tanimina

bagli olarak ¢ok cesitli denetleyiciler sentezlenebilir.

1.3.1 Karma hassasiyet prensibi ile H ,, kontrol tasarim

Bu boliimde karma hassasiyet H,, kontrolcii tasarimi kisaca anlatilmaktadir. Karma
hassasiyet (duyarlilik) sorunu standart H,, optimizasyon probleminin 6zel bir
durumudur. Karma hassasiyet H,, tasarimi aslinda #,, optimizasyonu kullanilarak
hassasiyet fonksiyonlarinin ayni anda sekillendirilmesi {izerine kurulmustur. Bu metot
yardimiyla hassasiyet ve girdi duyarlilik fonksiyonlar1 sekillendirilerek, kapali ¢evrim
sistemin belli performans kosullarmi elde etmesi saglanmaktadir. Dolayisiyla, kapali
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dongli sistem iizerindeki performans gereksinimleri, agirliklandirma veya
Olceklendirme fonksiyonlar1 yardimiyla H,, optimizasyon ¢ercevesine doniistiiriiliir.
Agirliklar sinyallerin goreli biiyiikligiini, frekans bagimliligini ve bunlarin goéreceli
Onemini yansitmak i¢in seg¢ilir. Bu formiilasyonda, harici girdi sinyali d, minimize
edilecek ¢iktilar z, model ¢iktis1 y, denetleyici i¢in giiriiltii igeren l¢iim sinyali v ve u

kontrol ¢ikisidir. Ayrintilar Sekil 1.2'de gosterilmistir.

FrrTsssTsrss T T e .- |

| Paug u=7, B
, )-WH—)-I
I yZ"g |

| — W, ——>
| Iz
| I

| d |

I I

I |

| * y 23
: s p > W, F—r—>
I

1

Sekil 1.2 : Karma hassasiyet H,, optimizasyonu [39].

Sekil 1.2°de verilen genellestirilmis sistem asagidaki gibi gergeklenebilir.

0 W,
b | 0 WP
WS NW, —W,G

I -P

H+ karma hassasiyet yontemini kullanarak kontrolcii tasarlama siireci, gerekli kapali
cevrim transfer fonksiyonlarini sekillendirmek i¢in agirlik fonksiyonlariin yinelemeli
(tekrarlamal1) olarak belirlenmesini gerektirir. Biitiin tasarim gereksinimlerini ayni
anda karsilamak zor olabilir, ancak bu, ¢akisan tasarim hedefleri arasindaki dengeyi
saglamak i¢in belli kurallar izlenmelidir. Bozucu reddini ve komut takibi genellikle
o (S)’nin kiigiik olmasini1 gerektirir, kontrol sinyalinin azaltilmas1 ¢ (KS)’ nin kii¢iik
olmasini1 gerektirir ve 6l¢iim giiriiltiistiniin zayiflatilmasi ¢ (7T) nin kiiciik olmasini
gerektirir. Bununla birlikte, T + S = I oldugunu hatirlatmaliy1z. Pratikte, bu problem,

farkl1 frekans araliklarina gore istenen hedeflerin 6nemini tanimlayarak ¢oziiliir.
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Agirliklarin se¢imi, frekans gereksinimleri genelde tamamlayict filtreler kullanilir.
Ornegin, 7 (S), bozulma reddine yonelik diisiik frekanslarda kii¢iik olmalidir. Bu
sayede L acik ¢evrim transfer matrisi diisiik frekanslarda yiiksek degerde olsun. Buna
karsin ¢ (S) yiiksek frekanslarda biiylik olmasina izin verilebilir. Tamamlayici
hassasiyet fonksiyonu o (T') ise 6l¢lim giirtiltiisiinii reddetmek i¢in yiiksek frekanslarda
kiigiik degerde olmalidir. Bunun yaninda o(T) diisiik frekanslardaki yiiksekligi
referans takibi icin 0 dB olmalidir. Bu nedenle, basit ve kararli diisiik ve yliksek
gecirgen filtreler ile frekanslar lizerinde gerekli sekillendirme gergeklestirilir. Sekil
1.2°deki gibi bozulma reddine, komut takibi ve glirbiizliik i¢in genel bir y181l1 (stacked)
S/T/KS sorununa benzeyen bir formiilasyon yapilmalidir. Burada dikkat edilmesi
gereken bazi hususlar vardir. Bozulma reddi ve komut takibi i¢in o (S), giirbiizlik ve
giiriiltiiye duyarliligi azaltmak i¢in o(T), ve biiylik kontrol giriglerini cezalandirmak
icin o(KS) dengeli bir sekilde sekillendirilmelidir. Bunu basarabilmek igin agirlik
fonksiyonlar1 W,, W, ve W, uygun sekilde se¢ilmelidir. Ornek hassasiyet
fonksiyonlart Sekil 1.3°de goriilmektedir. Bu kontrol tasariminda dikkat edilmesi
gereken baska bir husus ise kontrolciiniin sistemin kok ve sifirlan ile ¢akismamasi
gerekligidir [40]. Bunun i¢in kontrolcii sentezinde kapali ¢evrim kokler kisitlanabilir.
Bu kisitlama ile yine H,, kontroliinde ¢ok¢a goriilen bir problem olan hizli kontrolcii

dinamiklerinden kurtulmak da mimkundiir.

Hassasiyet |[S]| Tamamlayici Hassasiyet ||T||
pal ™
4
o / o \
T e
= / = \
& B \
5] 5]
e)) / o))
(] / (]
© ©
§ A/ § N\
© / 0 \
[ [ \
\
\
Frekans (rad/s) Frekans (rad/s)

Sekil 1.3 : Hassasiyet (duyarlilik) fonksiyonlari i¢in 6rnek ideal sekiller.
1.3.2 H ,, dongii sekillendirme

Karma hassasiyet H, kontrol tasarimina alternatif popiiler bir diger yaklasim da H,
dongii sekillendirmesidir. Kontrol miihendisleri, giirbiizlik o6zelligi ve agirlik

fonksiyonlarinin se¢iminin kolaylig1 nedeniyle siklikla H,, dongii sekillendirmeyi
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bir¢cok kontrol uygulamasinda kullanirlar. Glover-McFarlane H,, dongii sekillendirme
teknigi geleneksel bant genisligi kavramlarini ve dongii kazanimin1 modern fikirlerle
birlestirerek tek bir cercevede toplamaktadir [20]. H, dongii sekillendirme tekniginin
temel avantaji, sadece acik dongii transfer fonksiyonuna odaklanarak, klasik frekans
alan1 tasarim yorumuna dayanan, saglam bir geri besleme denetleyicisi hesaplanmasini
miimkiin kilmasidir. Doéngii sekillendirme yontemi arzu edilen a¢ik dongii 6zelliklerini
vermek i¢in nominal sistem tekil degerlerini sekillendirir. Normallestirilmis es asal
(koprim) faktorii belirsizlik gosterimi, sekillendirilmis sistemin glirbiiz kararliligi i¢in
kullanilir [41]. Dongii sekillendirmesi metodunda, H, giirbiiz kararlilik problemi i¢in
belirsizlik gosterimini tanimlamak icin sol normallestirilmis es asal (koprim)
faktoriinii kullanir [41]. 2 serbestlik dereceli geribildirim denetleyicileri [42] ve [43]’te
Hs optimizasyon prensibi kullanilarak tasarlanmistir. 2-DOF denetleyicisi, tek bir
adimda tasarlanabilen geri besleme denetleyicisinin ve 6n filtrenin (feed forward) bir
kombinasyonudur. Geri besleme denetleyicisi, standart H,, dongii sekillendirmesinde
oldugu gibi giirbiiz kararlilik ve bozucu ret 6zelliklerini karsilamak i¢in kullanilirken,
ilave on filtre, kapal1 dongilinlin zaman tepkilerini sekillendirmek i¢in kullanilir. Amag,
denetleyicinin geribildirim kisminin saglam kararlilik ve bozucu reddine iliskin
kriterlerin karsilamasi ve Ote yandan ileri besleme (feed forward) kisim, referans
modelini kapal1 dongii sistem ile eslestirmek icin kullanilir. [44]’de agirlikli karma
hassasiyet minimizasyonu i¢in parametrik H, dongii sekillendirme prensibi
gelistirilmistir. Parametrik H,, dongl sekillendirme kontrol probleminde maliyet
fonksiyonunun Slgeklendirilmesi icin ilave bir serbest parametre kullanilmaktadir.
Parametrik H,, dongii sekillendirme sorununun ¢oziimii, cebirsel Riccati denklemi
(CRD-ARE) seklinde verilir. [45]°de, parametrik H,, dongii sekillendirme problemi
dogrusal matris esitsizlikleri (DME-LMI) kullanarak ¢6ziilmiistiir.

H ., dongii sekillendirme tasarim yontemi, sekillendirilmis sistemin normallestirilmis
es asal (koprim) faktorii belirsizligi gosterimine kars1 kapali dongii sisteminin glirbiiz
kararlilig1 ve performansi arasinda dengeyi kuran klasik dongii sekillendirme kavrami
ve H,, optimizasyon tekniginin bir kombinasyonudur. McFarlane-Glover H,, dongii
sekillendirme yontemi, sekillendirilmis sistemin normallestirilmis es asal faktorii
belirsizlik gdsterimine karsi giirbiiz kararliligi saglar. Cok girisli cok ¢ikisli sistem i¢in
dongii sekillendirmesi, agik dongii sistemin tekil degerlerinin sekillendirmesi anlamina
gelmektedir. [20]
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Bu frekans bolgesi li¢ kisma ayrilmistir. Diislik frekanslarda, iyi izleme ve bozulma
reddini saglamak icin dongii kazanci yliksektir. Yiiksek frekans araliginda, giiriiltiiyii
bastirmak i¢in dongli kazanci diisiiktiir ve dongii kazanci tipik olarak kazang ve faz
marjlarii belirlemektedir. Bununla birlikte ara bolgede, kapali dongli sisteminin
hassasiyet ve tamamlayici hassasiyet transfer fonksiyonlar i¢in arzu edilen sekilleri
elde etmek icin devreden ¢gikarma orani (roll-off rate) ve bant genisligi belirli sinirlar
i¢inde tutulmalidir.
Hs dongii sekillendirme yonteminde, nominal sistemin agik dongii tekil degerlerini
sekillendirilerek, kontrol sentezinde kararlilik, performans ve saglamlik gibi kapali
dongli tasarim oOzelliklerini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Agirliklandirma
fonksiyonu matrisleri W; ve W, nin se¢imi, agik dongii sistemini sekillendirerek
sistemin performans gereksinimlerini elde etmede en 6nemli adimdir.
Sistemin asagidaki durum uzayma sahip oldugunu varsayalim:
A, B
éo=c0 o)

Sekillendirme filtreleri W, and W, su sekilde tanimlanmastir:

AWZ BWZ]

_ Awl Bwl] — [
Wl B [Cwl D g WZ B CWZ Dw2 .

wl

Ardindan, elde ettigimiz sekillendirilmis sistemin durum uzay1 gosterimini yazacak

olursak:
A, 0 0
Ag:= [BpCur Ap 0
0 By,C, Ay,
By
Bs:= [B,Dy1
0
Ce:=[0 DypC, Cy;]
elde edilir.

Sekillendirilmis sistem Gg, kapali dongii tasarim hedeflerini yansitan sistem ve

filtrelerin Gy = W,GpW,; kombinasyonudur. Gg’nin durum uzayr gergeklestirimini

A; B ) ) .

tanimlarsak: Gg = [ CS OS ] Daha sonra, G’ nin normallesmis sol es asal faktorlerini
N

M ve N su sekilde tanimlayabiliriz.

A;+LC; By L

M N]z[ C, 0 I
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burada L =-YCT and Y=YT >0, ve Y asaginda verilen Cebirsel Riccati
denkleminin(CRD-ARE) kararh ¢oziimiidiir.
AY +YAT —YCIC,Y + B,BI =0

Sekil 1.4 : Dongii sekillendirme.

Sekillendirilmis sistem G; = M™IN seklinde faktoriine ayrilir. MMT + N NT =]
belirsizligi gostermek i¢in normallestirilmis sol es asal (koprim) faktorleri
cercevesinde tanimlanmistir. M ve N sekillendirilmis sistem i¢in sol es asal faktorleri
olarak adlandirilir. Sol es asal (koprim) faktorleri asagidaki yinelemeyen ifadeyi

kullanarak saglam kararlilik marjin1 agik¢a bulmaya yardimci olur:

Emax = (1= M NIZ):

burada ||[[M N]||4 es asal faktorlerin Hankel normu ve €, kapali dongii
sisteminin maksimum giirbiiz kararlilik marjidir. Pratik deneyim temelinde €,,,,, >
0.2’nin 1yi sonuglar verdigi kabul edilmektedir [45].

Kararhilik saglayan H,, denetleyicisi K., sekillendirilmis sistemin normalize edilmis
es asal (koprim) faktorlerine bagh belirsizligi tanimlayan sekillendirilmis sistem Gg
icin Sekil 1.5°de gosterildigi gibi sentezlenir. Bozulmus sistem kiimesi G,:=
(M + AM)~ (N + AN) seklinde tanimlanir. Burada AM ve AN yapilandiriimamis
belirsizlikleri temsil etmektedir. Giirbiiz kararliligin arkasindaki temel amag, sadece
nominal sistem Gg'yi kararli halde getirmek degil, ayn1 zamanda yapilandirilmamis
belirsizlikler AM ve AN'nin varliginda bozulmus sistem kiimesi G, i¢in kararliligi

garanti etmektir.
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Sekil 1.5 : Normallestirilmis sol es asal faktorleri [20].

Bu giirbiiz kontrol problemini ¢ézmek icin yapisal olmayan belirsizlikler AM ve
AN’nin sistem agiklamasindan c¢ikarilmasi gerekmektedir. Bozulmus sistem
tanimlamasindan belirsizlik aciklamasini kaldirdigimizda nominal sistem yalniz
brrakilmigtir. (Sekil 1.6) Nominal sistem tamimi Gy = M~ 1N i¢in, nominal sistem
modelini bozmak i¢in ek bir bozucu kanali d vardir. Kontrol girdisi (z;) ve sistem
¢iktisi (z,), optimizasyon isleminde minimize edilecek olan objektif fonksiyonu olarak
secilmistir. d nominal sisteme bir bozucu olarak tanimlanir ve z sinyali en aza
indirgenecek ¢iktilar z: = [21 Z2]T = [y u]T olarak tanimlamir. Sekil 1.6’da verilen
bu konfigiirasyon, standart H,, optimizasyon kontrol sentezi konfigiirasyonu olan

Sekil 1.7°de verilen genellestirilmis sisteme doniistiiriilebilir.

d
Zl ZZ
T—) N —+)o—> M—l T
+
u y
K.,

Sekil 1.6 : Belirsizlik agiklamasi olmaksizin normallestirilmis sol es asal
carpanlari.
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Sekil 1.7 : Giirbiiz kararlilik sorunu i¢in genellestirilmis sistem.

Saglam kararlilik saglayan K, kontrolciisii 0yle bir tasarlanmalidir ki:

inf

1
<-=y
K« kararlastirici

€

[K; ] (I = GK,) 1M~

sartin1 saglayan en kiiciik ¥ icin K, elde edilsin. Bu tasarim sol es asal faktorler
belirsizlik gosterimine karsin gilirbliz kararhilik saglamaktadir. Kiigiikk kazang
teoreminin direkt sonucuna dayanarak yapilandirilmamis belirsizliklerin € ile
siirlandirilmasi kosuluyla kapali gevrim giirbiiz kararlidir.

[AN AM||l, < €.

Belirsizlik gosterimi eklenmemis genellestirilmis sistem tanimi By, ; kompakt olarak

su sekilde verilebilir:
A By By
Paug:= Ci D1 Dy
C; D1 Diy

0 0 I
burada A = AS: Bl = -, BZ = BS, Cl = I:CS:I) CZ = [CS]) D11 = [I]) D12 = [O:l,

D,y =1veD,, =0.

Kontrolcti, yapilandiriimamis belirsizliklerin AN ve AM'lerinin sol es asal faktorii
gosterimine bagli giirbiiz dengeleme marjinini en iist diizeye ¢ikarmak icin, bozulma
d’den ¢ikis z’ye kapali ¢evrim sisteminin H,, normunun en aza indirilmesi i¢in
tasarlanmistir.

Dongili  sekillendirme kontrolciisiintin  nihai sekli, W; ve W, agirliklandirma
fonksiyonlariin, elde edilen K, ile Sekil 1.8'de gdsterilen, K = W, K., W, seklinde

birlestirilmesi ile elde edilir.
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Sekil 1.8 : Dongii sekillendirme kontrolciisiiniin elde edilmesi.

Bu yaklasimin amaci, dongli sekillendirme isleminde performans ve saglamlik
arasindaki iliskiyi dengelemektir. Prosediir dongii sekillendirme tasarimi ile H, ¢ikis
geri besleme kontrol tekniklerini birlestirmektedir. Bu tasarim prosediiriiniin temel
avantaji: bilinen klasik dongii sekillendirme fikirlerine dayandig: i¢in giris ve ¢ikis
filtrelerinin ayarlanmasmin daha kolay olmasidir. Kontrolcii sentez algoritmasi
tarafindan optimize edilen temel maliyet, y, minimize edilerek izin verilen

yapilandirilmamais belirsizlikleri en iist diizeye ¢ikarmaktadir.

1.3.3 Kazan¢ ayarlama

Kazan¢ ayarlama, kazanglar1 ¢alisma kosulunun ve sistem parametrelerinin bir
fonksiyonu olarak otomatik olarak ayarlanan bir kontrolcii tasarim yontemidir. Kazang
ayarlama, dinamikleri ¢alisma kosullarina bagli degisen sistemleri kontrol etmek i¢in
gelistirilen bir stratejidir. Kazang ayarlama, dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii igin
parcala ve bol yontemi ile problemin yerel noktalarinda dogrusal kontrol yontemi ile
farkli dogrusal kontrolciiniin tasarlanmasini amaglamaktadir. Cogu mekanik sistem
kontrol tasariminda ihmal edilemeyen bir¢cok dogrusal olmayan 6zelliklere sahiptir.
Parametreye bagli degisen kontrol metodu dogrusal olmayan sistemler i¢in biiyiik bir
potansiyele sahip bir kontrol tasarimi yaklagimidir. Parametre ile degisen kontrolcii,
kazang ayarlama prensibinden hareketle dogrusal olmayan sistemler i¢in sistematik bir
kontrol tasarim ¢ercevesi saglar. Kazang ayarlama, istenen performanslari elde etmek
i¢cin kontrol tasariminda dogrusal kontrol yontemlerini kullanarak yerel kapali dongii
dinamiklerinin kararlilig1 saglar. Kazang ayarlama boél, parcala ve yonet mantig ile
dogrusal olmayan kontrol problemlerini, dogrusal kontrol yontemlerini kullanarak
¢oziilmesini olanakli hale getirmektedir. Kazan¢ ayarlama tekniklerine detayli bir

bakis [35], [37] ve [36]’da bulunabilir.
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Kazang ayarlama, kontrol kazanglarinin belirli degiskenlere bagl olarak zamanla
degiserek daha genis bir operasyon zarfinda basarili olmayi hedefleyen kontrol
teknigidir. Ayarlama degiskenleri sistemin durum degiskenlerini veya sistemin
caligma kosullarmi tanimlayan harici degiskenlerin bir fonksiyonu olabilir. Temel
tasarim fikri dogrusal olmayan bir sistemi dogrusal denetleyiciler ailesini kullanarak
kontrol etmektir. Dogrusal olmayan sistem dinamikleri sonlu sayida ¢aligma noktasi
boyunca dogrusallagtirilir. Calisma noktalari, zamanlama degiskenleri tarafindan
parametrelendirilir. Belirli bir ¢alisma noktasina karsilik gelen her dogrusallastiriimis
model i¢in dogrusal bir denetleyici tasarlanmistir. Genel kontrol yasasi ise elde edilen
kontrolciilerin interpolasyonu olarak ifade edilebilir. Bu interpolasyon farkli yollarda
yapilabilir. Bu noktada yerel olarak tasarlanmis denetleyicilerin birbirine baglarken
fakli stratejiler izlenebilir. Bununla birlikte bu sekilde tasarlanan ayarlamali
kontrolciiler giirbiiz davranisini garanti etmez. Klasik kazan¢ ayarlamada dikkat
edilmesi gereken iki husus vardir.

1. Zamanlama degiskenleri yavasca degismeli ve

2. Zamanlama degiskenleri sistemin dogrusal olmayan 6zelliklerini yansitmalidir.
Cogunlukla kazang ayarlama kontroli olarak adlandirilan sey, Jacobian
dogrusallagtirmasina karsilik gelir. Dogrusal olmayan modelin denge noktalar igin
dogrusal kontrolciiler tasarlanir. Kontrol tasarimi agisindan, belli ¢aligma sartlarinda
dogrusallagtirma iizerinde bir ¢alisma noktasi i¢in tasarim yapilir ve daha sonra

dogrusal zamanla degismeyen kontrolciiler interpolasyon ile birlestirilir.

1.3.3.1 Geleneksel kazan¢ ayarlama

Geleneksel kazang ayarlama yonteminde kontrol tasarimini iki ayr1 boliime ayrilmstir.
[lk adimda, vyerel kontrolciiler, degisen parametrenin farkli degerinde
dogrusallastirilmis modelleri i¢in tasarlanir. ikinci adim, bu yerel denetleyicileri
interpolasyon yoluyla genel parametrelere bagimli bir denetleyicinin elde edilmesidir.
Geleneksel kazang ayarlama kontrol teknikleri, ugus kontrolii, otomotiv, motor
kontrolii ve siire¢ (proses) kontrolii gibi 1960°dan beri bir¢ok endiistriyel uygulamada
basar1 ile kullanilmistir. Bu teknigin en 6nemli avantaji, dogrusal kontrolcii tasarim
teknikleri, performans 6l¢iitleri ve hesaplama araglar1 kullanilarak dogrusal olmayan
bir kontrolciiniin tasarlamasini miimkiin kilmasidir. Bu dogrusal kontrol yasasindaki

parametreleri (kazanclar1) degistirmek i¢in bir kural gelistirmek gereklidir. Kontrolcii
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ciktis1 harmanlama, kontrolcii kutup sifirlarinin interpolasyonu, kontrolcii sistem
matrislerinin interpolasyonu ve benzeri kurallar genellestirilmis kontrolciiniin
birlestirilmesi i¢in kullanilabilir. ki tasarim asamasmnin tamamen ayrildig1 bu
tekniklerden ¢ogu gecici planlama semalar1 olmakla birlikte, pratikte sik¢a kullanildigi
goriilmektedir.

Basaril1 birgok endiistriyel uygulamaya ragmen, geleneksel kazang ayarlama kontroli,
1990 oncesinde uygulanmis bir yaklasim olarak diisliniilmiis ve teorik ozellikleri
yeterince c¢alisilmamustir.  Geleneksel kazang ayarlama yontemindeki baslica
problemler sunlardir: (1) kararlilik ve performans sadece yerel noktalarinda garanti
altina alimmaktadir; (2) degisen parametrenin hizli varyasyonlar: i¢in parametrelere
bagimli sistemin genel kararliligi garanti edilmez. Bu nedenle, bu teknigin
uygulanabilirligi, ¢ok sayida benzetime ve gercek zamanli deneylere dayanir. Bir
dogrusal parametreye bagimli model ile temsil edilen dogrusal olmayan sistem i¢in
geleneksel kazang ayarlama denetleyicilerinin ilk teorik analizi [35] de yapilmistir. Bu
caligmada degiskeninin yavasca degismesi ve modelin dogrusal olmayan etkilerinin
yakalamasi gerekliligi ortaya konulmustur. Klasik kazang-ayarlama kontrol yaklasimi,
sabit parametre degerlerine sahip dogrusallastirilmis sistem ailesi ve denetleyici
kazanglarinin interpolasyonu i¢in birka¢ dogrusal zamanli degismez denetleyicilerin
tasarimini icerdiginden tasarim prosediirii, parametre varyasyonlarini hesaba katmaz.
Ozellikle, yavas degisken parametreler hari¢ kararhlign ve performansi garanti
edemez.

Klasik kazan¢ ayarlama yaklasgiminin en 6nemli dezavantaji, tasarim noktalar
disindaki caligma kosullarinda yeterli performansin ve bazi durumlarda kararliligin

bile saglanamamasidir.

1.3.3.2 Modern kazanc¢ ayarlama

Modern kazang ayarlama kontrol tasarim yaklagimi, parametreye bagli bir modelden
parametreye bagimli kontrolciiniin dogrudan sentezini i¢erdiginden kavramsal olarak
geleneksel kazang ayarlama kontrol yaklasimindan oldukga farklidir. Modern kazang
ayarlama kontrol yaklagimlari, norm temelli performans 6lgiitlerini kullanir, 6rnegin
H, veya H.

Kiiresel kararliligi garanti altina alan modern kazan¢ ayarlama kontrol teknikleri

90’larda gelistirilmistir. Detaylar i¢in [46] ve [47] incelenmelidir. Modern kazang
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ayarlama kontrol teknikleri kavramsal olarak geleneksel kazang ayarlama
yaklagimindan oldukg¢a farklidir; c¢ilinkii dogrusal zamanla degismez tekniklerle
tasarlanmis yerel dogrusal denetleyicilerden olusan bir yapidan ziyade bir dogrusal
parametreye bagimli modelden dogrusal parametreye bagimli denetleyicinin dogrudan
sentezini saglamaktadir. Ayrica, kapali ¢cevrim sisteminin kararlili§i ve performansi
direk olarak sentezden garanti edilmektedir. Parametreye bagimli sistemler igin
kontrolciiniin varolus sartlar1 sonsuz kisitlardan olusan bir fizibilite problemidir. Genel
olarak, bu sorunu ¢6zmek i¢in sistematik bir yontem bulunmamasina ragmen, dogrusal
parametreye bagimli modellerinin bazi1 6zel siiflart i¢in basitlestirmeler yapmak
mimkiindiir. Bir konveks politopa ait parametre degerlerine sahip dogrusal
parametreye bagli modeller i¢in ¢dziilebilirlik kosullar1 sonlu sayida kisitlama ile bir
fizibilite problemine doniigmektir. Parametreye bagli dogrusal degisen modeller 6zel
olarak, parametrelerin politop koseleri ile iliskili kisitlamalar1 degerlendirmek
yeterlidir, ¢iinkii bu kisitlamalarin politop i¢indeki her parametre degeri i¢in gegerli
olmasini saglar. Elbette, denetleyici, gercek sistem iizerinde olusamayacak parametre
degerleri kombinasyonlar i¢in tasarlandigi i¢in ilave bir muhafazakarlik getirebilir.
Yukaridaki pratik zorluklara ek olarak, kapali dongli sisteminin kararliligini
garantilemek icin karesel bir Lyapunov fonksiyonunun bulunmasi gerekliliginin
sonucu olarak, kabul edilen yaklagimlar esasen muhafazakardir. DPD sistemleri i¢in
kararlilik problemi aslinda Lyapunov teorisine dayali olarak, bir DPD sisteminin
kararlilig1, bir Lyapunov fonksiyonunun varligi ile gosterilir. Parametre bagiml
sistemler, durum-uzay1 tanimlamalar1 zamanla degisen parametrelerin fonksiyonlari
olarak bilinen dogrusal sistemlerdir. Her bir parametrenin zaman degisimi 6nceden

bilinmemekle birlikte, gercek zamanli olarak olgiilebilir oldugu varsayilmaktadir.
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2. BASLANGIC VE TANIMLAR

2.1 Baslangi¢

Cikarilmis Matris Normu: Oklid vektor normu kullanilarak asagidaki gibi

tamimlanmistir.

_ IMull
[|M]] = SUPu=0 i = supy =1 llMul|

M matrisinin Oklid-¢ikarilmis normu matrisin maksimum tekil degerine esittir.
IM|| =:0(M)
Lebesgue Uzayi: L,[0,00) uzay: karesi integrallenebilir biitiin Lebesgue-ol¢iilebilir

fonksiyonlart kiimesidir. Lebesque uzayr asagidaki gibi ifade edilebilir.

[o e}

£,[0, 00) = {x(t): j T (Ox(t)dt < oo}

Daha sonra x(t) € L, sinyali ve bunun L,-normu asagidaki gibi tamimlanabilir

lxll: = j f XT(Dx(D)dt
0

Cikarilmis Ly-normu (kazancy): Siirekli zamanda G operatorii icin ¢ikarimig L,-

normu asagidaki gibi tamimlanabilir.

llGull,

|G| = supueLZW veu#0
2

H , normu: Kompleks diizlemin sag yarim tarafinda analitik olan kompleks bir
transfer fonksiyonu G(jw) icin H,, normu asagidaki gibi tamimlanmistir [48]
1611t = SUPwer Tmax (6(w)) Vo € R
burada 0,4, matrisin en biiyiik tekil degeridir.
Not: DZD sistemler igin Ho, normu ¢ikarilmig L, normu veya kazancina esittir.
Gl = G
Schur Tamamlayici: R = RT ve Q = QT hermitian matrisler ise asagidaki ifadelerde
yer alan kosullar birbirine denktir.
1) R<0veQ+STR71S<0.
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2.2 Tamimlar

2.2.1 Dogrusal zamanla degismeyen (DZD) sistemler

Bir sistem, bir sinyal alanindan giris alanina, baska bir sinyal alanina (¢ikis alanina)
dogrusal bir operator olarak tanimlanir:

ury y=G0Gu
burada u giris sinyal alanina, y ise ¢ikis sinyal alanina aittir. DZD sistemler asagidaki
durum uzay1 gosterimi ile tanimlanabilir.

H=12 ol
burada x durum vektorii, w girdi vektorii ve z ¢ikis vektoriidiir. DZD sistemler transfer

fonksiyonu olarak G(s): = D + C(sI — A)™1B seklinde ifade edilebilir.

2.2.2 Dogrusal zamanla degisen (DZDN) sistemler
DZDegisen sistemler asagidaki durum uzay1 gosterimi ile tanimlanabilir
[x] _ [A(t) B (t)] [x]
z c(t) D()]w
burada sistem matrisleri A(t), B(t), C(t) ve D(t) zamana bagh olarak degismektedir.

Dogrusal sistem zamana bagli degismektedir. Bu tiir sistemler i¢in transfer fonksiyonu

tanimlanamaz.

2.2.3 Dogrusal parametre ile degisen (DPD) sistemler

Dogrusal parametre ile degisen (DPD-LPV) sistemlerin sistem matrisleri zamana bagh
degisen parametrelere, p(t), dogrusal bagimli olarak degismektedir. Hem
parametrenin kendisi hem de parametrenin degisim hiz1 belli bir 6n taniml kiimelerde

yer almaktadir. DPD sistemler agagidaki durum uzay1 gdsterimi ile tanimlanabilir

[x] _[AGe®) B (p(t))] [x]
zl  1C(p(8)) D (p(O)Ilw

Burada sistem matrisleri zamana bagli degisen p(t) parametresine bagli olarak
degismektedir. DPD sistemler sistem matrislerinin belirli bir zamana bagli parametre
ile degistigi dogrusal sistemlerdir. Bu tip sistemlerde p(t) zamanda bagli sistem

matrislerinin degisimini ifade etmektedir.
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Tanimh kiime ic¢inde Olgiilebilir baz1 parametreler kullanilarak ayarlama sinyali
p tamimlanir. p(t) matrislerin parametrelere bagimliligini  gosterir. Bazi kabul
edilebilir kiime i¢inde siirekli, dlgiilebilir miktarlar1 ayarlama sinyalleri olarak p € p
seklinde ifade ederiz
p(t) = [p1(1) p(®) ... pa(O]”

p(t) tim ayarlama parametrelerini igeren vektordiir ve biitiin parametreler p;(t) =
[Pi pi] iistten ve alttan smirlandirilmis parametrelerdir.

Sistem matrislerinin p parametresine bagli olarak dogrusal bir sekilde degistigi
durumlarda, bu modeller dogrusal parametre bagimli (DPB) sistemler olarak

isimlendirilmektedir.

2.2.4 Dogrusal parametre bagimli(DPB) sistemler

DPB sistemler asagidaki durum uzay1 gosterimi ile tanimlanabilir

[x] _ [A(p) B (P)] [;Cv]

zl " 1C(p) D (p)

burada

A(p) = A° + p,A' + pr A + - + p, AP

B(p) = B + pyB' + p,B* + - + p, B?

C(p) = C% 4 psC1 4 p,C% + -+ p,CP

D(p) = D° + p; D' + p,D* + - + p,D?
olarak tanimlanmustir. Ayarlayici parametrelerin hepsisinin p(t) tist ve alt sinirlar
oldugunu kabul edersek p;(t) = [Pi Pi] ¥ i. Sekil 2.1°de goriilecegi gibi parametre
uzayinin sinirlar1 parametre kutusu olarak adlandirilmaktadir.
Sonrasinda ise kose noktalarin1 matematiksel olarak su sekilde tanimlayabiliriz. Sekil

2.1°de gosterilen parametre alaninin (hiperdortgeninin) sinirlari parametre kutusunu

ifade etmektedir.

M=[p1 pz ~ B
M, = [51 pr Bp]
H3 = [Bl 52 Bp]
I, = [51 52 Bp]
Mo =[5, 7 -« 7



Toplamda 2P farkli kose noktas: bulunmaktadir. Kése noktalarindaki A(II;) sistem
matrisleri her kése noktasindaki degerler yerine konularak bulunur. (A(p) = A(I1;))

M

P2 : |

125 . - -

v

Sekil 2.1 : Parametre kutusu.
2.2.5 Politopik sistemler

DPD sistemler gok kolay bir sekilde politopik sistemlere doniistiiriilebilir. Ornegin her
p; belli smirlarinin oldugunu kabul edersek p;(t) = [Pi Pi] Vi. Yeni parametre
vektori a(t) = [a;(t) a,(t) ... azp()]’ parametre kutusunun tiim
koselerinden (2P) degerler alir. Bir dogrusal parametre bagimli sistem i¢in esdeger bir
poltopik model her zaman bulunabilir. Elde edilen politopik model, parametre
araliginin koselerinde dogrusal parametre bagimli sistemi politopik koordinatlarda
igerir.
DPD sistemlerde parametre vektorii p sabit bir polytopte yer almakta ve parametre
vektoriinlin p sistem matrisleri iizerindeki bagimliligi dogrusal ise politopik sistem
olarak adlandirilmaktadir. Zamana bagli degisen asagidaki sistemi ele alacak olursak
[-[49 l
z () D (a)|lw
burada

T

A(a) = a4, + A+ .+ A, = Z a;A;

i=1

= 1

B(a) = a;B; + ayB,+..+a,.B, = Z a;B;
i=1
T

Cla) = a;C; + a,Cy+.. +a,C,. = z a;C;

i=1
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T
D(a) = a;D; + ayD,+..+a,.D, = z a;D;
i=1
vea € ©:= Co{a, ,ay, ..., a,} . Burada Co konveks ¢okgeni gosterir.

Bu sistem kompakt bir sekilde

4@ B@)] Z [ B
C@ D@~ L%le b
i=1
politopik koordinatlarda ifade edilir. Burada }/_; @; = 1ve 0 < a; < 1 olmaldir.

Iki parametreli bir sistemle &rnek verecek olursak: Kdse noktalar su sekilde ifade

ederiz:
M =[P P2]
M, =[p1 P,]
My =[P, P
M, =[p, P,

Sistem matrisleri parametre kutusunun koselerinde degerlendirildiginde tiim koselere
karsilik gelen sistem matrisleri elde edilmis olur. Yani
Ay = D= A(Tly) = A([Pr P2]
Ala, =1):= A(,) = A([p, P2]) = 4,
Alas =1):= A() = A([pr P,]) = 4,
Alay = 1):= Ay = A([p,  P,]) = 44
Elde edilir. Kose noktalarindaki sistem matrisleri kullanilarak politopik model su
sekilde yazilir:
Al(a) = 1A + a4, + azAs + a,A,
Daha sonra ise politopik koordinatlarda kose noktalar1 i¢in asagidaki islem uygulanir
ve bunlarin gercek koordinatlarda nerede oldugu gosterilmistir.
l. aj=1yania=[1 0 0 0]7 =1, yani > [P1 P2] kdsesi
2. ay=1yania=[0 1 0 0]" =M, yani [P, P2]kodsesi
3. az=1yania=[0 0 1 0]7=T,yani~ [P1 P,]kdsesi
[

4. ay=1lyaia=[0 0 0 1] =T, yaniw [p, p,|kdsesi
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Sekil 2.2 : Parametre kutusu politopik koordinatlar.

Burada @ zamana bagl degigsmektedir:

a(t) =[a(t) ax(t) az(t) au(t)]
ve Yt a;(t) =1 ve 0 <a; <1 kisithdir. Politopik koordinatlardaki parametre

kutusu Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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3. KONTROLDE DOGRUSAL MATRIS ESITSiZLiIKLERi

3.1 Dogrusal Matris Esitsizlikleri

Dogrusal matris esitsizlikleri birgok glirbliz kontrol problemin ¢6ziimii ig¢in
kullanilabilir. Farkli 6rnekleri gérmek i¢in ve daha genis bir inceleme i¢in [49], [50],
[51] ve [52] arastirilabilir.
Dogrusal Matris Esitsizlikleri (DME) Kontrol teorisinde kararlilik, iyi-sorulmusluk
(well-posedness) ve performans testlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. [51]. Bir
DME asagidaki olarak tanimlanabilir.
F(x)=Fy+x Fi+-+x,FE, <0
Burada
x = (x4, X5, ..., Xy ) karar degiskenleri
Fy, F5, ..., E, gercek simetrik matrislerdir.
F(x) < 0 kosulu, x ilizerinde konveks bir kisit tanimlamaktadir. Kontrol teorisinde
cok farkli tiirde problemler DME kisitlari ile bir optimizasyon problemi seklinde ifade
edilebilir. Burada kontrol problemleri DME seklinde ifade edilmistir ve kontrolcii
sentezi i¢cin numerik sonuglarin elde edilmesinde YALMIP [53] ve SEDUMI [54]
kullanilmustir.
Ornek 3.1: DME kullamilarak DZD sistem i¢in Durum Geri Besleme Kontrolcii
tasarmmi [50]
DZD sistem asagidaki gibi verilmistir,
x = Ax + Bu
u = Kx seklinde ¢alisan ve kapali ¢evrim sistemi iissel olarak kararli hale getiren
durum geri besleme kontrolciisii DME kullanarak tasarlanmak istenmektedir.
x=(A+ BK)x
Burada aranan ortak bir Lyapunov fonksiyonun V(x)’in asagidaki sartlar1 saglamasi
beklenmektedir. V(x) = xPx > 0veV(x) =x"Px+ x"Px < 0.
Bu kosullar1 saglayan P’yi bulmak icin asagidaki esitsizlikler ¢oziilmelidir.

P>=0
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T
v ) [p ollay skl <0

Ikinci denklemin DME olmadig1 asagida agikca goriilmektedir.

ATP+K"™BTP+ PA+PBK <0
Ikililik lemmasi kullanilarak ikinci denklem asagidaki gibi ifade edilir.
[_AT _ KTBT]T 0 y] [_AT _ KTRT
I Y O I

burada Y = P~! oldugu unutulmamalidir. Terimler organize edildiginde asagidaki

denklem elde edilir.

]>0

AY + BKY + YAT +YKTBT <0
Bu asamada M:= KY olarak tanimlarsak tiim terimler denklemlerde dogrusal hale
gelir ve DME seklinde ifade etmek miimkiin olur. Sonugta elde edilen DME asagidaki
gibidir.
AY + BM + YA + M"BT <0
Y >0
DME ¢6ziimii sonrasinda kontrolcii K = MY~ islemi yapilarak bulunur.

Baz1 6nemli DME farkl1 sekillerde ifade edilebilir ve bu ifadeler birbirine denktir.

Tr_
[ATP+PA PB]+[2 é] [01 (I)Hg II)]<0

BTP 0
ATP+PA PB (T
BT P -yl DT|<0
c D —yl
0 I7°t0 P 0 0170 I
4 Bllp o o olla B
o 1]]o o =r ollo 1[O
c pllo o o ¢ »p

Bu denklikler Schur tamamlayici lemma kullanilarak elde edilebilir.

3.2 Matris Esitsizlikleri ile Analiz

Dogrusal bir sistemigin kararli olup olmadigini test etmek i¢in birgok yontem vardir.
Oz degerlerini incelemek, Routh Testi ve benzeri testler yapilabilir. Dogrusal olmayan
sistemler i¢in ise daha farkli testler miimkiindiir. Buradaki en bilindik yontem ise
zaman icerisinde azalan pozitif bir Lyapunov fonksiyonunun varligimin

gosterilmesidir. Matematiksel olarak asagidaki sartlari saglayan V (x) aranmaktadir.

V(x)>0ve V(x) <0
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Bu bir tiir enerji fonksiyonu olarak goriilebilir ve sistemin enerjisinin zaman igerisinde
azalmasi kararlilik olarak diisiiniilebilir.
Burada ise otonom bir sistemin dogrusal zamanda degisen sistemin kararli olusunun
analizi i¢in pozitif bir karesel Lyapunov fonksiyonu kullanilacaktir. Bu fonksiyonun
varligint DME’ler ile kolayca gostermek miimkiindiir.
Oncelikle, otonom DZD sisteminin x = Ax kararliligini karesel Lyapunov fonksiyonu
ile gostermek igin: V(x) = xPx > 0 Lyapunov fonksiyonu olarak segilir ve bu
fonksiyonun zamandaki degisimi su sekilde yazilabilir.
Vix) =x"TPx+xTPx <0.
Bu kosullari saglayan P’yi bulmak icin asagidaki esitsizlikler ¢oziilmelidir.
P>0
ATP+ PA<O0
Numerik olarak ¢ok kolay bir sekilde bu test yapilabilir. Aslinda bu test A’nin biitiin
0z degerlerinin sanal eksenin solunda olmasina denktir. A’nin 6z degerlerini ¢
miktarda sola kaydirdigimizda (A4 + &l), ikinci denklem asagidaki gibi yazilir.
(A+eD™P+ P (A+el) <0

ve ufak bir islemden sonra

ATP+ P A+2eP <0
elde edilir. Lyapunov fonksiyonu yerine konuldugunda ise

V(x)+2eV(x) <0
oldugu kolayca goriilebilir. Sonug olarak enerjinin zamanla azaldigini
[V (x(®)] < eV (xo)|

goriiriiz. Durum vektorii |x(t)| < e ¥ |x,| seklinde sinirlandirilabilir.
Acikca goriildiigli gibi bu yeni teste A’nin 6z degerlerinin sanal eksenin & kadar
solunda olup olmadigini test etmektedir. Burada gosterilmek istenen bu basit testin
farkli amaglarda kullanilabilecegini agiklamaktir. Kiigiik bir numerik islem ile 6z
degerler lizerinde ekstra kisitlar1 koyulabilir ve sisteme iissel ¢okiis sartlar1 eklenebilir.
Lyapunov fonksiyonu kullanilarak kutup kisitlar1 kullanmak igin sartlari

ATP+ P A+2eP <0
seklinde degistirmek yeterlidir. Daha ayrintili bir ¢alisma i¢in [55] incelenebilir.
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Sekil 3.1 : Kutup degerleri iizerindeki geometrik kisitlarin gosterimi [55].

A’nin 6z degerlerini belli noktalarda toplamak i¢in asagidaki DME uygulanabilir.

2aP+ ATP+ P A< 0

[P Zirl=<o
SO(ATP+ P A) cO(ATP— P A)
[ce (4TP— P 4) so(a™P+ P a) =0

Ornek verecek olursak koklerin reel eksende —h; ile —h, arasinda olmasini istiyorsak.
Yani —h; < x < —h, <0, iken

2P+ ATP+ P A>0

2h,P+ ATP+ P A<0
Kutuplar h, ile h, parametreleri arasinda toplanacaktir.
Dogrusal parametre ile degisen sistem icin ise yukardaki yonteme benzer bir sekilde
tekil veya ¢oklu parametreye bagli Lyapunov fonksiyonlari bulabiliriz.

x = A(p)
Otonom sistemin karesel Lyapunov fonksiyonu ile kararliligini géstermek i¢in V (x) =
xPx > 0 Lyapunov fonksiyonu olsun. Lyapunov fonksiyonunu zamandaki degisimi
sOyle yazilabilir.
Vix) =x"TPx+xTPx <0.
Bu kosullar1 saglayan P’yi bulmak i¢in asagidaki esitsizlikler ¢oziilmelidir.
P>0

A(P)TP+ PA(p) <0

Numerik olarak bu testi yapmak miimkiin degildir. Biitlin p parametreleri i¢in

yukardaki testi yapmak gerekmektedir bu da sonsuz bir DME ¢o6ziimiinii
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gerektirmektedir. Fakat belli kabuller altinda yani sistem matrisinin, (A(p)), p’ya
bagl olarak dogrusal degistigini varsayarsak sonsuz sayidaki DME sonlu sayida
DME’ye doniistiirmek miimkiindiir. Yani DBP veya politopik sistemler i¢in sistemin
politopik koordinatlarda koselerinin veya kenarlarinin test edilmesi yeterlidir.
DBP sistemler i¢in A(p)

A(p) = A + p1A' + p A% + -+ + p, AP
Seklinde ifade edilebilirse, ikinci kosul asagidaki sonlu sayidaki DME ile test edilebilir

bir hale doniistiiriiliir. Parametreler sekildeki gibi iisten ve alttan kisitli iken
pi = [Qi:ﬁi]
Lyapunov fonksiyonunun zamanda degisimi V(x) seklinde yazilabilir
(A% + pyA' + py A% + -+ p,AP)P + P (A% + p1 At + poA% + - + p,AP) <
OVvIl;,i=2°
DME biitiin p; ve p; yerine konularak ¢dziiliir. Yani parametre kutusunun tim

koselerinde bu kisitlar uygulanmalidir. (2P) Benzer sekilde otonom sistem igin {issel

(eksponansiyel) kisit da eklenebilir. Bunun yaninda her kdsede sabit bir Lyapunov

fonksiyonu aramak yerine dogrusal parametre ile degisen bir Lyapunov fonksiyonu

da aranabilir. Yani V(x) = xP(p)x > 0 ve V(x) = x"P(p) x + xTP(p) x < 0.
Bu kosullar1 saglayan P(p)‘yi bulmak i¢in asagidaki esitsizlikler ¢ozlilmelidir.
P(p) >0
(A% + p1A' + poA% + -+ p,AP) TP(p) + P(p) (A° + p1 At + p,A% + -+ + p,AP)
<0

Ne yazik ki bu DME’yi de ¢6zmek miimkiin degildir. Lyapunov fonksiyonu asagidaki

gibi parametrize edebilecegimizi varsayalim.
P(p) = (P° + p,P* + p,P% + -+ + p,PP)
Bu kosullar1 saglayan P(p)‘yi bulmak i¢in asagidaki esitsizlikler ¢oziilmelidir.
P° + piP* + p,P? + -+ p,PP > 0
(A% + py At + po A% + -+ p,AP) T (PO + py PL + p,P? + -+ + p, PP)
+ (P + pyPY + pyP? + -+ + p, PP)(A° + py AY + p A% + -
+p,AP) <0

Terimleri bir araya toplarsak:
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(POA%)T + POA® + Z pi (P1A°)" + P1A° + (P0AY)" + POAY)
i

+ Zpi pj ((Pa))" + Pias + (PIA)" + PIAY)

i<j

+ Zpi pi (P'A)) + Pla) + (PP AT) + PIAY) <0
i

Hala DME seklinde ifade miimkiin olmadig1 i¢in ¢oklu konveksite kisit1 konarak bu
sorun ¢oziiliir. Coklu konveks kisit1 igin
(Pia)) + Piai + (PIA)) + PiAl 2 0 vi
sartt eklenir, temel olarak parametrelerden birisi deginmezken diger parametrenin
tiirevi alinarak kalana kisimlarin sifirdan biiyiik olmasi sart1 da eklenmektedir.
P® + pi P 4+ p,P? + -+ p,P? > 0 p; and py,
(A% + pyA* + p, A% + -+ p,AP) T(P° + py P + p,P? + -+ + p,PP)

+ (P + pyP* + p,P? + -+ p, PP)(A° + py A* + p A2 + -

+ ppAp) < 0 Vip; ve ppy,

AP +PA+AT P +PA—(ATP+PA+ATP+PA) =0
Yukardaki sonlu sayida DME ile test yapildiginda dogrusal parametreye bagiml
sistem igin  V(x) = x"(P° + p;P* + p,P?> + -+ p,PP)x > 0 bir Lyapunov
fonksiyonudur. [56]

Politopik sistemler igin ayni metodu izleyecek olursak sistem matrisi A(@) tanimina

bakarak

-
A(a) = a1A; + A+ +a A, = Z a;A;
i=1
Yicia;=1ve a; = 0.
Seklinde ifade edilebilirse, ikinci kosul asagidaki sonlu sayidaki DME ile test edilebilir
bir hale doniistiiriiliir.
AP+ PA; <0i=1r
Benzer sekilde otonom sistem igin iistel kisit da eklenebilir. Burada ortak Lyapunov
kullanildig1 icin sistem politopun icinde sonsuz hizda degisime ragmen kararh
kalacaktir. Bir bagka a¢idan bakacak olursak sistem matrislerini degisimi bir belirsizlik
olarak kabul edilebilir. Sistem matrisi ailesi su seklide tanimlanabilir:

Ai::A+Ai.
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Burada A;’lerin bilinen sabit belirsiz parametreler oldugunu kabul edersek. A;
degisimine bagli giirbliz kararlilik testi olarak da yukardaki Lyapunov fonksiyonu
kullanilabilir. A; lerdeki degisimden bagimsiz olarak P > 0 giirbiiz kararlilik garanti
edilebilir.
Giirbiiz durum geri beslemeli kontrolcii sentezi i¢in

x = (A4; + BK)x
Kapali ¢evrim sistemi kararli hale getirebilmek i¢in

A;Y + BM+YAT + MTBT < 0
Y >0
DME ¢oziimii sonrasinda kontrolcii K = MY ™1 islemi yapilarak bulunur. Bunu bir
acidan dogrusal sistem aile kiimesi i¢in eszamanli iiretilen bir kontrolcii gibi
diistinmekte miimkiindiir.
Bunun yaninda her kdésede sabit bir Lyapunov fonksiyonu aramak yerine dogrusal
parametre ile degisen bir Lyapunov fonksiyonu da aranabilir. Yani V(x) = xP(p)x >
0 ve
V(x) =xTP(p) x + xTP(p) x <O.
Bu kosullar1 saglayan P(p)‘yi bulmak i¢in asagidaki esitsizlikler ¢oziilmelidir.
P(p) >0
A;TP(p) + P(p)4; <0

Ne yazik ki sonsuz boyutlu bu DME’yi de ¢6zmek miimkiin degildir. Lyapunov

fonksiyonun asagidaki gibi paramatrize edebilecegimizi varsayalim.

-
P(p) = a1 Py + ayPp+..+a,.P. = Z a;P;
i=1
Yieia;=1ve a; =0. Bu kosullar1 saglayan P(p)‘yi bulmak i¢in asagidaki
esitsizlikler ¢oziilmelidir.
aP; + ay,Py+..+a,B. >0
(0141 + aAy+.. +a, A )T (a Py + ayPy+.. +a,P) +
(1P + ayPy+.. +a, B) (2141 + azA,+. . +a,A,.) <0
Hala DME seklinde ifade miimkiin olmadig: i¢in ¢oklu konveksisite kisit1 konarak bu
sorun ¢oziiliir. [57]
P, >0
ATP,+ PA; <0 i=1:7
AP+ P A+ATP+P A —(ATP+PA+ATP+PA)=0
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Yukardaki sonlu sayida DME ile test yapildiginda dogrusal parametreye bagimli
sistem icin V(x) = x"(a,P; + ayP,+..+a,P.)x > 0 bir Lyapunov fonksiyonudur.

[57]

3.2.1 Kalman-Yakupovic-Popov lemma

Kalman-Yakubovich-Popov (KYP) lemma hafizasiz bir dogrusal olmayan geri
bildirim sistemin kararlilig1 i¢in frekans tabanli bir kosul vermektedir. Pozitif gergek
lemma ilk olarak Yakubovich ve Kalman tarafindan, Popov’un frekans kosulunun
aslinda Lyapunov fonksiyonunun varligina esit oldugunu ispatlamak igin One
stiriilmiistiir. Yani temel olarak Kalman-Yakubovich-Popov Lemma frekans alaninda
verilen bir kosulun, DME’ler cinsinden denkligini ifade etmektedir.

Lemma 3.1: (Kalman-Yakubovich-Popov Lemma [58]) A € R™" |, B € R™™ ye
M = MT € ROH™XM+m) yopiimis olsun. det(jwl — A) # 0 biitiin w € R ve (4, B)
ikilisi kontrol edilebilir ise, asagidaki ifadeler denktir.

1)
(ol —IA)-lB‘T ! [(ja)l —IA)‘lB] a1
2) asagidaki sarti saglayan éyle bir P vardir ki P = PT > 0 € R™"
M + ATP + PA PB <0

BTP 0
KYP lemma sonsuz boyuttaki frekans alanindaki esitsizligin sonlu boyuttaki DME
olarak ifade edilmesini miimkiin kilmaktadir. KYP lemmasinin asil énemi sonsuz
boyuttaki frekans tabanli bir testin sonlu boyutta DMEler ve Lyapunov fonksiyonunun
varligi ile test edilmesini sagliyor olmasidir. Agikca ifade etmek gerekirse, aslinda
yukardaki ikinci ifadenin ¢ézlimii ile birinci ifadede yer alan frekans tabaninda sonsuz
olan testin ¢oziimii miimkiin olmustur.

Lemma 3.2: (Kalman-Yakubovich-Popov Genellestirme [50]) A € R™" |, B €

M M
R™m ye M = MT = Mll M12 ] € ROFMX(M+M) yopilmis olsun. Biitin w € R ve
21 22

(4, B) kontrol edilebilir ise, asagidaki ifadeler denktir.
1) M,, < 0 ve kompleks vektorler col(x,w)# 0

(a-jol B)(1)=0= (;)T [%; %1222] (F)<0weRU (o)

2) asagidaki sart: saglayan éyle bir P vardir ki P = PT > 0 € R™"
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ATP + PA PB
BTP 0
Aciklama 3.1: M matrisi asagidaki gibi tanimlanir ise
_ [0 I T[Q s] 0 I
M= [C D] ST R[C D]
ikinci ifade asagidaki sekli alir.

[ATZT-}-PPA PB C D][ ] ]<0

Birinci ifade yeniden asagidaki gibi yazilirsa

M+ | <0

I 0 s I
(C(jwl —A)B+ D) T R] <C(jwl —A)B+ D) <OweR
vedet(jwl —A) # 0. G(jw) = C(jwl —A)"1B + D.

(Géw)) [5 p (G(fw))““”“R

. ... @ ]__ —I
Burada carpanlarin se¢imi i¢in [ST Rl [_ I 0 ] kabul edersek.

I\ 21 0 . ol .
(G(jw)) [ 14 ](G(]w))<0(:>6(]w) G(jw) <y%l w € Rdet(jwl — A)
0
pasiviteye ulasilir. (POPOV kriteri)

Burada carpanlarin se¢imi i¢in [ R] [ vl (I)]kabul edersek.

ST
(G(;w)f [ B 0] (G(;a))) <0 G(jw)G(jw) <y?l w € Rdet(jwl — A)

0
Sonlu ger¢ek lemmaya ulasilir. Bounded Real Lemma.(BRL)
Corrolary3.1: (Pozitif Gercek (Positive Real) Lemma [50]) Sistemin kontrol
edilebilir ve transfer fonksiyonu G ve S(w,z) =z'w +w'z karesel besleme
fonksiyonu oldugunu kabul edersek, asagidaki ifadeler denktir
DG(w)T + G(jw) = 0 iledet(jwl —A) # 0 biitin w € R
2) Asagida verilen DME ¢oziilebilirdir.

AR A N W R R

Corrolary 3.2: (Simirh Gercek (Bounded Real) Lemma [50]) Sistemin kontrol
edilebilir ve transfer fonksiyonu G ve S(w,z) =z'w +w'z karesel besleme
fonksiyonu oldugunu kabul edersek, ve y = 0 iken asagidaki ifadeler denktir.
DG(jw)TG(jw) < y?I iledet(jwl —A) # 0 biitin w € R
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2)Asagida verilen DME ¢oziilebilirdir.

T_
ATI;T+PPA P()B]+[g LI)] [ ](/)21 (I)Hg ll)]so

V(x) = xPx > 0 karesel Lyapunov fonksiyonu olsun. Bu durumda istiyoruz ki
V(x) — S(w,x) < 0, olsun. Bu sart asagidaki haliyle DME olarak ifade edilir.
ATP+PA PB]_[0 17 [y2I 0] 0 I7_
e el ol e Sl ol=0

Ikinci denklemde bu ifadeyi yerine koyacak olursak,

ATP + PA PB]<[0 I'T[yzl 0“0 1]
0

BTP 0 C DI ~-1ltc D
ATP +PA+C"C PB+CTD
T T 2 T %0
BTP +DTC —y2+ D™D

elde edilir. Schur tamamlayict kullanilarak bu DME asagidaki sekilde de ifade
edilebilir.

ATP+PA PB (T
BT p —y?l DT[<0
C D -1
Asagidaki, T eslesim transformasyonu kullanilarak
— I O 0 -
VY
T = I
0 — O
VY
[0 0 Ly

Yukardaki DME asagidaki son haline getirilir.
ATP+PA PB (T
BT P —yl DT [<0
C D =yl
Yukardaki DME ifadesi H, analizinde P > 0 kosulu ile birlikte ¢ok fazla
kullanilmaktadir. Bu yiizden DMEleri H,, analizinin en kritik noktalarindan birini
olusturmaktadir. Bu yiizden DMEler detayh bir sekilde ele alinmistir.

Yukardaki DMElere alternatif denk DMEler asagida verilmistir.

P e T e -

BTP D
0 0 ]ro
0 0 ||A
—y%l 0]]|0
0 C

*

aox o
A
o

0
P
0
0

O~ ~
O~ ~

36



3.2.2 DZD sistemler icin # ,, karesel performans analizi

DZD sistemler i¢in H,, performans analizi testi H,, norm hesaplanmasina denktir.
H., normu hesabi i¢cin DZE’ler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Teorem 3.1: (H . norm analizi [51]) Sirekli zamanda verilen G(s) = C(sI —
A)™Y B + D icin, asagidaki ifadeler denktir

1) DZD sistem karalidir ve |G (5)]| < V.

2) asagidaki sart: saglayan éyle bir P vardir ki P = PT < 0 € R™"

ATP+PA PB (T
BT P -yl DT|<0
C D =yl

3.2.3 DPD sistemler i¢in £,-norm tanim ve performans analizi

DPD sistemler i¢in transfer fonksiyonu belirli oldugu i¢in DPD sistemlerin H,
normundan bahsetmek dogru degildir. Bunun yerine DPD sistemler i¢in bunun yerine
¢ikartlmis £,-norm (kazanci) tanimlanmistir. Asagidaki teorem DPD sistemler icin
girdi (w)ciktt (z) arasindaki c¢ikarilmis  £,-kazancim1  hesaplamakta
kullanilabilmektedir.

DPD sistem su sekildedir;

Lol »olbol

Teorem 3.2: (Karesel performans £,- kazanci [59], [47]) Siirekli zamanda verilen
DPD sistem i¢in asagidaki ifadeler denktir.

1)DPD sistem karalidir ve L,-kazanct y 'dan azdir.

2) asagidaki sart: saglayan éyle bir P vardir ki P = PT > 0 € R™"

A(P)"P+PA(p) PB(pp) C()T
B(p)T P —yl D()T|<0Vpe®O
C(p) D(p) —vI
Burada V (x) karesel Lyapunov fonksiyonudur. V(x) = xT Px global kararlilig1 ve £,-
kazancinin y’dan kiiglik oldugunu gostermektedir. Bu testi uygulanabilir kilmak ve
sonlu sayida DME seklinde ifade edebilmek i¢in sistemin politopik DPD oldugunu
kabul ediyoruz.

3.2.4 Politopik DPD sistemler i¢in karesel performans

Politopik DPD sistemler i¢in asagidaki kabuller yapilmistir.
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1) Parametre bagimliligi dogrusaldir (durum uzayr matrisleri p; ile dogrusal olarak
degismektedir.) A(p), B(p), C(p) ve D(p) de p’nun dogrusal bir fonksiyonudur.

2) Zamanla degisen p; paramateresi sabit P politopunun pyq, Pyz, ... Pyn, kenar
noktalarinda degismektedir.

Tamm 3.1: Matris politopu asagidaki gibi tanimlanmustir.

r T
CO{Ni,i:].:T}:: {ZaiMi: aiZO,Zaizl}

i=1 i=1
Tamm 3.2:Tepe Ozelligi(Vertex Property): Durum uzayimda asagidaki DPD sistem
[X(t) _ [A(p) B (p)] [x(t)

z(t)]  [C(p) D (p)lw(®)
Politopik koordinatlarda su sekildedir;
A(p) B(p) {[Ai Bi1.. }
eEP=C =1
[C(p) D (p) “Ue o P57

Teorem 3.3: (Karesel performans £,- kazanct [59], [47] ) Stirekli zamanda verilen
DPD sistem igin asagidaki ifadeler denktir.

1)DPD sistem karalidir ve L,-kazanct y 'dan azdir.

2) asagidaki sart: saglayan éyle bir P vardir ki P = PT > 0 € R™"

ATP+PA;, PB;, CT
B P —ylI DT|<0Vi=1r
C; D; -yl

Burada V (x) karesel Lyapunov fonksiyonudur. V(x) = xT Px global kararlilig1 ve £,-

kazancimin y’dan kiigiik oldugunu gdstermektedir.

3.2.5 Parametreye bagh Lyapunov fonksiyonu

Teorem 3.4: (Karesel performans £,- kazanci [59], [47] ) Siirekli zamanda verilen

DPD sistem i¢in asagidaki ifadeler denktir.

1)DPD sistem karalidir ve L,-kazanct y 'dan azdir.

2) Asagidaki sartlart saglayan parametreye baglh Lyapunov foksiyonu vardur.
P=Pl>0Vi=1r

AT P +P A, PB; CT
B;" P, —yI DT[<O0Vi=1Llr
C; Dy —vI

AP +PA+ATP+PA—(ATP+PA+ATP+PA)SOVij= 1T
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Burada V(x) karesel Lyapunov fonksiyonudur. V(x) = xTPx burada P =
Yic1 @i P,a; >0, a; =1 global kararhligi ve L,-kazanciin y’dan kiigiik
oldugunu gostermektedir. Verilen son kosul ise coklu konveksite kisiti olarak

eklenmistir. (multi-convexity constraint.)

3.3 Matris Esitsizlikleri ile Sentez

3.3.1 DZD sistemler icin H ., kontrol sentezi

DZD sistem P(s)’nin durum uzayi su sekilde verilmistir;

x(t) A B; B,71|x(t)
z(t)| =|C; D1y Diz||w(®)|=:P(s).
y(©) C, Dz Dyllu(t)

DZD kontrolcii K(s) su sekilde verilmistir;

)= [ 2] e

Kapali ¢evrim sistem P,;(s) su sekilde verilmistir;

dol=le mllvel= o

z (t)
H., optimizasyon (en-iyileme) problemi aslinda kapali ¢evrim sistemi kararli hale
getiren ve kapali ¢evrim sistemin w girdisi ile z ¢iktis1 arasindaki H,, normunu
minimize eden K(s) kontrolciisiiniin hesaplanmasidir. [51]‘de, H,, kontrol sentezi
probleminin DME’ler kullanilarak ¢6ziimii verilmistir. H,, kontrol sentezi problemi

DMEler kullanilarak agagidaki gibi ¢oziilebilir.

Teorem 3.5:(Karesel #{,, Sentez Problemi [51]) Ancak ve ancak asagidaki sartlar

saglandiginda, H,, kontrol probleminin y performansini garanti eden sentez

miimkiindiir.
i)
ATX+XA XB, ¢
Ny 01" r [Ny ©
[ 0 1] By X —yl Dy [ 0 1] <0
Gy Dy vl
i)
AY +YAT vc¢," B
Ny 017 Ny 0O
C,Y —yl D v <
[o 1] L oo [o 1] 0
By D14 vI
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iii)
[} vl>o
Burada Ny ve Ny sirastyla (C,, Dy1) ve ( By, Dy,") icin bos uzaylardur.
H o, kontrol sentezi ¢éziimii asagidaki kosullar gerektirmektedir.
1) (4, B,) kontrol edilebilir ve (C, , A) gozlenebilirdir,
2) D;, ve D, tam dereceli,

3)[A — jwl B, ; C, Dy, ] biitiin w i¢in tam siitlin rankina sahiptir.

4)[A — jwl By ; C; Dyq ] biitlin w i¢in tam satir rankina sahiptir.

3.3.2 DPD sistemler i¢cin kazan¢ ayarlamah ¥, kontrol sentezi

Durum uzay1 verilmis DPD sistem P (p(t)) su sekilde verilmistir;

x(t) A(p())  Bi(p(®) Bz (p(®) ||x(®)
z() [ = [C1(p(®)) D1 (P(®)) Di2(p(D)) | |W(t)| =:P(p(D))
y®)] |G (@) Da1 (p(8)) Dz (p()) ] [u(®)

Teorem 3.6: (Karesel £,-kazanci performans sentez [59], [47]) Ancak ve ancak
asagidaki sartlar saglandiginda, DPD kontrol probleminin karesel y performansini

garanti eden sentez miimkiindiir.

i)
r[A@T X +XA(p) XBi(p) Ci'(p)
T BTex 1 || <o
C1(p) Dy1(p) -yl
if)
r[A@Y +YAT(p) Y Ci"(p) Bi(p)
| ey -y pu [ V<o
BlT(P) D11T(P) -yl
iii)
X 1
Y

Kabuller asagida verildigi gibidir.
1) Dy, (p) = 0 parametreye bagl degildir ve 0’a esittir. Bu kabul her zaman
kaldirilabilir.

2) B, (p(t)), C, (p(t)), D12(p(t)) ve Dy1 (p(t)) parametreye bagh degildir.
DPD sistem P(p(t)) asagidaki gibi kisitlanmustir.
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x(t) A(p(®)) By (p(®)) By 1|x(®)
z(t)| = |Ci(p(®)) D11 (p(8)) Diaf|w(®)| =:P(p(}))
y(t) ) Dy, 0 lu(®)
Teorem 3.7: Tepe Ozelligi (Vertex property) [59] Durum uzayimda asagidaki DPD
sistem
x(t) A(p(®)) Bi(p(®)) By 1[x()
z(t)| = |C(p(®)) D11 (p(t)) Diz|[w(D)
y(t) C, Dy, 0 1u(®)
Politopik koordinatlarda su sekildedir;
A(p) Bi(p) B, A By By
Ci(p) Dy1(p) Diy|€P:= Co{|Cyy D11y D [:i=1ir
C, Dy, 0 Coi Dy O

Daha sonra sonsuz sayida asagidaki DME nin ¢6ziilebilirligi

r[A@T X+ X A(p) XBi(p) C'(p)
b BTex 1 || <o
C1(p) Dy1(p) -yl
r[A@Y +YAT(p) Y Ci"(p) Bi(p)
T awy v pu e[ V<o
B1T(P) D11T(P) -yl
X 1
[ vl=o

Sonlu sayidaki asagidaki DME’lerin ¢oziilebilirligine denktir

ATX+XA XBy Gyl
NX OT i T i 1i llT NX 0 0vi
[0 I B X =yl D1y [ 0 1] < L
Cy; Dy vl
AY+YAT ve," By
T 2 14 1i 1i
M 1| cwr = by ([ <o
0 1 T T 0 I
Bii Dy1; —yI
X 1
1 vl7o
DPD sistemin kenarlarinda, politopik sistemin sistem matrisleri su sekildedir.
A; By By
Cii D11 Dz
Cai Dai O

Sonsuz sayida DME yerine, konveksite argiimani kullanilarak, politopik sistemin
sonlu sayidaki kose (tepe) noktalarindaki DME ¢6ziimii yapilir. Yani, DPD sistemin
karesel performans problemi politopik koordinat sisteminin koselerinde ortak

Lyapunov fonksiyonu ile DZD sistemin karesel performans problemine denktir.
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Sentez asamasinda DPD sistem icin ortak Lyapunov fonksiyonu bulunsa da,
kontrolciiniin ingasinda politopik koordinat takimindaki sistem matrisleri kullanildigi

i¢in elde edilen kontrolciiler birbirinden farkli olacaktir.

3.3.3 Kontrolciiniin sentezi

Sentezde bahsedilen denklemler yazildiginda kapali ¢evrim sistemde denklemler
dogrusal olmamaktadir. Bu problemi ¢6zmek amaciyla dogrusallastirici bir yontem ile

kontrolcti farkli bir uzayda bulunur ve geri doniistim yapilir. Kontrolciiyli asagidaki

tanimlarsak
[5}1{@) _ l‘{l:K BK] [xK (t) —R(s)
u (t) Ce Dilly (@®
Asagidaki DME’lerin ¢6ziimii ile kontrolciiniin sentezi miimkiindiir.
[X + XA+ BxC, + ATX + C] B * * * ]
| Ay + A+ ByDyC, YA+ B,Cy + ()  BitBaDiDyy I
l (XB1 + BKDz:l)T (Bl + BzDKD21)T _VI * J
Cy + D1,DkC, C,Y + Dy, Cy Dy1 + D12Dg Dy —yI
<0
X 1
[ yl>o
M ve N agagidaki gibi faktorlerine ayrilir.
I=XY +NMT

Sonrasinda kontrolcii asagidaki formiil ile sentezlenebilir.
Cx = (Cx — DxCY)MT
By = N™*(Bx — XB,Dx)
Ag = N"Y(Ag — X(A — ByDgCy) — ByC,Y — XB,C )M
Burada kontrolcliniin p’e bagimliligin1 kaldirmak ic¢in Y parametreden bagimsiz
tutulmustur.
Bunun yaninda farkli matematiksel yontemler ile kontrolciiniin sentezi miimkiindjir.
Farkli sentez metotlar1 Ekler kisimlarinda daha ayrintili bir sekilde bulunabilir. Daha

ayrintili bir arastirma i¢in [60] ve [50] incelenmelidir.
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3.3.4 Kutup kisitlamasi

Bu c¢alismada dogrusal matris esitsizlikleri ile tasarim yapilirken kontrolciiniin ve
kapali ¢evrim sistemlerin tizerinde kutup kisitlamasi miimkiindiir. Bu sekilde
kontrolciiniin ¢ok hizl1 dinamikleri olmasina engel olunabilir.
Yukardaki DME’lere ek olarak kutup kisitlar1 asagidaki gibi DME olarak verilebilir.

X I AY + B,Cx A+ B,DyC, AY + B,Cx A+ B,DyG,]

ljk[l Y]"‘ij . o + Uij - -
Ay XA+ By C, Ay XA+ By G,
<0

Ajkve Wji geometrinin tammina gore degismektedir. Detaylar i¢in  [55] ve [57]

incelenmelidir.
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4. INSANSIZ HELIKOPTER iCiN KARISIK HASSASIYET PRENSIBI iLE
H ,KAZANC AYARLAMALI KONTROL TASARIMI

4.1 Calismanin Amaci

Bu kisimda, ¢esitli ugus kosullarinda kii¢iik bir insansiz helikopter i¢in kararlilik ve
referans izleme saglayabilen DME tabanli kontrolcii tasarimlar iizerinde durulmustur.
Dogrusal olmayan bir helikopter modeli denge noktalari bulunmus ve bu noktalar
etrafinda dogrusallastirilmistir. Yaklasik bir dogrusal-parametre bagimli model bu
dogrusal model aile kiimesi kullanilarak elde edilmistir. Oncelikle yerel dogrusal
modeller kullanilarak yerel karigik duyarli H,, denetleyicileri denge kosullarinda
tasarlanmistir. Yerel H,, denetleyiciler yerel kararlilik ve performans kosullarini
saglarken, tam zarf lizerinde kararlilik ve referans izlemede basarisiz olduklar
gorilmistiir. Yerel denetleyicilerin ¢iktilarin1 harmanlayarak kazang ayarlamali bir
denetleyici olusturulmustur. Kontrol ¢iktisinin harmanlandigi durumda elde edilen
ayarlamali kontrolcii dogrusal olmayan modeli kontrol etmekte basarili olmustur fakat
bu yontemde sentezlenen kontrolciiler birbirinden ayr1 ayri tasarlandigi igin teorik
olarak kapali cevrim sistem i¢in kararlilik garanti gosterilememistir. Benzetim
sonuglarina dayanarak giiriiltii ve riizgar karsisinda dayanikli olmadig gorilmustiir.
Bu problemin 6niine ge¢gmek i¢in, yerel H,, denetleyiciler ortak Lyapunov fonksiyonu
kullanilarak tekrardan tasarlanmistir. Bu yontem daha tutucu bir yontem olmakla
beraber kontrolcii sentezinde tek bir Lyapunov fonksiyonu kullanildigindan kapali
cevrim sistemin kararlilig1 ara noktalarda da garanti altindadir. Bu sekilde yapilan
tasarim tim ucus zarfinda kararlilig1 ve performansi garanti eden kazang ayarlamali
denetleyicilerin sentezini miimkiin kilmaktadir. Buna ek olarak, olusturulan yaklasik
dogrusal parametre bagimli helikopter modeli kullanilarak, parametrelere bagl
dogrusal degisen bir denetleyici daha tasarlanmistir. Parametre ile dogrusal degisen
denetleyici dogrusal modeller ailesi i¢in kapali ¢gevrim sistemi kararli hale getirmis ve
referans izleme saglamaktadir. Beklendigi gibi tek yerel denetleyici helikopter

dinamikleri degistigi icin farkli ugus kosullarinda basarili olamamistir. Kazang

45



ayarlama yontemleri uygulandiginda ise tim ucus zarfinda kararliligi saglamaktadir

ve basarili bir sekilde referansi izlemek miimkiindiir.

4.2 Giris

Otonom helikopterler, dogrusal olmayan ve ugus durumuna bagl olarak dinamik
ozellikleri onemli Slgiide degisen karmagik hava aracilaridir. Genel olarak, kontrol
tasarimlar1 da geleneksel tasarim kurallarina dayanir ve ¢ogu zaman standart kazang
ayarlama teknikleri ile modeldeki dogrusal olmayan varyasyonlar ile basa
¢ikilmaktadir.

Helikopterler i¢in ¢ok sayida H,, tabanli kontrol yaklasimi literatiirde incelenmistir.
Ornegin [61]’de, H, denetleyicileri, Bell 205 helikopterinin dogrusal olmayan
modelinden ¢ikarilan dogrusallastirilmis modeller kullanilarak tasarlanmistir. [62]’de
ise bir statik ¢ikis dongii sekillendirme denetleyicisinin tasarimi 6zetlenmistir. [62].
H o ucus kontrol sistemi kararliligini, manevra kabiliyetini ve ¢evikligini artirmak i¢in
H. karma hassasiyet cercevesinde kontrolciiler tasarlanmistir [63]. H, dongi
sekillendirme kontrolciisii kiiciik 6lgekli bir helikopter i¢in de uygulanmistir. [64] ,
kararlilik i¢in i¢ dongii ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli bir kontrolcii tasarlanmis ve dis dongiide
hiz ve konum kontrolii i¢in dort ayr1 tek giris tek ¢ikisli kontrol tasarimi yapilmastir.
[65]°de kapali ¢evrim sisteminin performansini optimize etmek i¢in kazanglarin
planlandig1 F-16 icin kendinden ayarlamali bir ugus kontrol sistemi tasarimindan
bahsedilmektedir. Ugagin parametre bagimli niteligi, sistem optimizasyon islemi
sirasinda yararlanir. [66]’da ise Lynx helikopteri i¢in kazancin ayarlandigi bir
kontrolciiniin tasariminda kullanilan bir dogrusal parametreye bagli sisteminin
modellenmesi i¢in pratik bir teknik anlatilmistir. Son olarak [67]da dogrusal olmayan
bir helikopter modelini kararli hale getirmek igin bir dogrusal parametreye bagl
kontrolciiler tasarlanmustir.

Ugaklar i¢in giirbiiz kontrol yaklasimlari, yukarida listelenen literatiirde bol miktarda
bulunurken, bazi teorik ve pratik yonlerde iyilestirmeye yer bulunmaktadir. Otonom
bir kiiciik helikopter i¢in kazang planlanmis bir H,, kontrol tasarimi1 burada asagida
Ozetlenen bu yonlerden bazilarina deginmek i¢in incelenmistir:

Karisik hassasiyet referans takibi ¢er¢evesinde genellikle tek bir kontrolcii kullanilir

[63]. Bu tezde ortak ve ¢oklu Lyapunov fonksiyonlarina sahip ¢oklu yerel kontrol
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cihazlar tasarlanmaktadir. Kendinden programlanmis dogrusal-parametresine bagli
denetleyiciler de tiim ucus zarfinda gelismis performans ve saglamlik icin
tasarlanmistir.

Kazang ayarlama i¢in teorik garantiler kurmak zor ve muhafazakardir. Genellikle
sonuglar yalnizca benzetimler veya denemelerle dogrulanir. Bu ¢alismada, Lyapunov
fonksiyonlar ile noktasal yerel kontrol tasarimi1 gergeklestirilmektedir. Garanti edilen
kararlilik ve performans sinirlar1 i¢in tasarim zarfi boyunca gerekli sartlar tiiretilmistir.
Sabit kanatli ugaklar i¢in gerekli sartlar [68]’de olusturulmustur. Ancak bu sonuglar
helikopterlere dogrudan uygulamamaktadir.

Biiyiik 6l¢ekli helikopterleri ilgilendiren ¢alismalar genellikle 2-DOF referans izleme
kontrolciiniin ve bir yonelim (attitude) izleme i¢ dongiisiinii kullanir [66]. Burada basit
bir 1-DOF yapis1 6nerilmis ve yonelim izleme dongiisii hizin dogrudan kontrolii ile
ortadan kaldirilmistir. Bu yaklasim muhtemelen kiiclik otonom helikopterler i¢in daha
uygundur.

Pratik yararlilik i¢in, tiim gelisme Dogrusal Matris Esitsizligi (LMI) kosullar1 etrafinda
donmektedir. Bunlar, asagida belirtilen felsefeye uygun olarak kararlilik ve
performansi garanti eder: [69].

Burada yapilan isleri dzetlemek gerekirse: Oncelikle, XCell-60 helikopteri i¢in
matematiksel model gelistirildi. Dogrusal olmayan modelin denge kosullar1 ve
dogrusallastirilmis model aile kiimesi bulunmustur. Dogrusallastirilmis sistem ailesi
kullanilarak dogrusal parametreye bagl bir sistem elde edilmistir. Ardindan karisik
hassasiyet prensibine dayali yerel Hdenetleyicileri yerel dogrusal modeller
kullanilarak tasarlanmistir. Yerel denetleyicilerin ayarlama parametresinin degisimine
baglh kararlilik agisindan irdelenmistir. Yerel Hdenetleyicileri ailesi i¢in kontrol
sinyali harmanlama metodu anlatilmigtir. Ortak Lyapunov fonksiyonu kullanilarak her
denge noktasinda yapilan tasarim yinelenmistir. Bu metot ile aslinda denge noktalar
arasinda dogrusal parametreye bagimli degisen kontrolclilerin tasarimina denktir.
Kapali ¢evrim sistemini kararli yapan ve referans izleme saglayan bir dogrusal
parametresine bagimli ayarlamali kontrolcii tasarlanmistir. Yerel H,, Kontrolcii
harmanlama yaklasimi ve parametre degisen kontrol yaklasimi, farkl
denge/dogrusallagtirma noktalarindaki tiim dogrusal modellerde karsilastiriimistir.

Son olarak, sunulan kontrol ayarlama stratejilerinin, arzu edilen referans izleme
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davranisi ile dogrusal olmayan helikopter modeli i¢in saglam bir sekilde kararli hale

getirdigi gosterilmistir.

4.3 Helikopterin dogrusal parametreye bagh modelinin olusturulmasi

Helikopterin dogrusal modellemesi sirasinda durum uzay yapisinin korundugunu
belirtmek onemlidir. Durum uzay yapisin1 koruyarak, yerel model sistem matrisleri
interpolasyon ile parametreye bagimli model sistem matrisleri arasindaki farki en aza
indirgeyerek parametreye bagimli model olusturabilir: [70]. Yerel sistem matrislerinin
interpolasyonu ile parametreye bagimli model sistem matrisleri arasindaki fark asgari

diizeye indirilmistir

N q 2 2
2 12, e Ae=a (4.0
i=1 k=1 F
. . =il i-1
Burada |[|. ||z Frobenius normunu temsil eder, a; ; = ~—7 Ve @iz = —— . Bu problem,

standart bir dogrusal en kiigiik kareler optimizasyon problemi olarak ¢dziilebilir. Bu
nedenle, yerel dogrusal modeller, bilinmeyen parametreleri bulmak i¢in bir
optimizasyon problemi ¢cdzerek interpolasyona tabi tutulur: A, By ve Cy (k=1, 2 icin.)

Sistem matrisi i¢in politopik parametrizasyonu su sekilde verilir:
2

Ap(p) = Ap(ar, @) = ) ay A (42)
k=1

burada Y7, a; = 1, ve A; ve A, poltopik modelin kenarlarindaki sistem matrislerini

temsil eder. Ardindan basitlik ugruna asagidaki basitlestirme yapilabilir:

p=avel—p=a, 4.3)
Son olarak, asagidaki gibi bir dogrusal parametre bagimli modeli olusturabiliriz:
Ay(p) = A+ (A -4 p (4.4)
Benzer sekilde, giris ve ¢ikis matrisleri agagidaki gibi hesaplanabilir:
B,(p) = B, +(B;—By) p (4.5)
Cp(P) =C, + (61 - 62) p (4.6)

Bir dogrusal model ailesi simdi parametre bagimli bir model olarak ifade edilebilir:
x ~ Apx + Byu

Yo = Cpx (4.7)

burada A, = A, + (A; — Ay) p, B, = B, + (B; — By) p, ve p ileri hizdur.
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Parametre bagimli modele birinci dereceden eyleyici dinamikleri eklenmistir. Her bir
eyleyicini transfer fonksiyonu % olarak secilmistir. Dolayisiyla burada eyleyici
sistem matrisleri A, = diag(—20,—-20,—20,—20), B, = diag(5,5,5,5), ve
Coet = diag(4,4,4,4) olarak verilebilir. Dolayisiyla eyleyici dinamikleri ile
parametrelere bagimli model su sekilde verilebilir:

x =A(p)x + B;d + Bu

z = Cix + Dy1d + Dyyu (4.8)

y = Cyx + Dy d + Dyru
O i L DO K P o P

act

[(I)] Dy, = [(I)] C,=[=Cp O], Dyy =1, Dy =0, vex = [xact]

Bir referans modeli, eyleyici modeli ile sistem modeline dahil edilebilir. Referans
modelini su sekilde tanimlarsak:
Xr =Arxr + Br 1 9)
g =Cx,+ D, 1
burada 7,; istenen referans sinyalidir. Referans modeli, kapali dongii sisteminde hava
aracinin istenen cevap karakterini zorlar. Dolayistyla, referans modeli, arzu edilen
referans sinyalinin izlenmesini saglayarak oOrtiilii olarak model takip hedeflerini

yansitmaktadir. Referans modeli yerel dogrusal modele uyarlanmistir. Referans model

dinamikleri i¢in A, = diag(—4,—4,—4,—4), B, =diag(2,2,2,2), ve C,=

Ap (P) Bp (P) Cact 0
diag(2,2,2,2) ve D, = diag(0,0,0,0) Burada A(p)=]| 0 Agct 01
0 0 A,
0 0
-Cc, 0 C 0
B;=(0] B, = |Bgct | C1=[ Op 0 Or]: D;; =0, D12=[1]: C, =
B, 0

[_Cp O CT], D21 = DT’ D22 = 0, Ve X = [xact] .

Sistem matrisinin dogrusal parametreye bagli bir sekilde yazacak olursak, A(p) =

Ap (,0) Bp (P) Cact 0
0 Aget 0|, ve giris matrisleri B; ve By,’nin p paramatresinden
0 0 A,

bagimsiz hale getirildigi goriiliir. Eyleyici dinamikleri eklenmesi, giris matrisindeki

parametre bagimliligini sistem matrisine aktarir. Boylamsal ve yanal eksende referans
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modeller, bant genisligi 4 rad/s olan birinci derece diisiik gecisli filtre olarak secilir ve
bu 1 saniyelik yiikselme siiresine esdegerdir. Kolektif ve sapma eksenindeki referans
modeller, sirasiyla, bant genisligi sirasiyla 4 rad/s olan birinci derece disiik gegisli

filtrelerdir.

4.4 Kanisik Hassasiyet Prensibi ile H ,, Kontrolcii Sentezi

Bu boliimde H,, karisik hassasiyet prensibine dayali referans takibi yapan kontrolcti
tasarim1 metodu anlatilmaktadir. Diisiik frekansli bozukluklarin zayiflamasin1 ve
yiksek frekansli eyleyici aktivitesini en aza indirgeyen denetleyici K'nin
sentezlenmesi amacliyoruz. Bu formiilasyonda, dissal giris sinyali d, referans komutu
r'dir ve kontrollii z degiskenleri, diisiik frekans hatasini ve yiliksek frekans kontrol
eylemini en aza indirgemek lzere secilir. H,, karma hassasiyet referans izleme
problemini ¢ergevesinde karistirma igin iki agirliklandirma filtresi kullanilmistir. Bu
filelerin se¢ciminde [32]’ de verilen kurallar temel alinmustir.

W, hata filtresi ve hata filtresi se¢imi igin:

1)Diisiik frekans hatasini bastirmak i¢in diisiik frekansta biiylik degerde olmasini
istenir. Bdylece, izleme probleminde siirekli durum hatasi ortadan kalkar.

2)Yiiksek frekansta ise yiiksek frekans hatasina izin vermek i¢in W, diisiik degerde
olmasini istiyoruz. Tipik bir algak gecirgen filtre segilir ve boyutlandirilir.

W,,, kontrol ¢ikis filtresi ve ¢ikis kontrol filtresinin se¢imi soyledir:

1) Diisiik frekanshi ¢ikislara izin vermek ve kontrolciiniin islem yapabilmesi igin
W, nun diisiik frekansta kiicliik degerde olmasini isteriz. Bu sekilde kontrolciiniin
diisiik frekansli hareketine izin vermis oluruz.

2)Yiiksek frekansh ¢ikis kontroliinii bastirmak i¢in W, ’nun yiiksek frekansta biiyiik
degerde olmasini ister. Buradaki filtrenin yapisi aslinda dongii bant genisligini ile
ilgilidir. Tipik bir yliksek gecirgen filtre segilir ve boyutlandirilir.

W, ol¢im giriiltiisti filtresidir. W,, frekans tabali olarak degisebilir fakat birgok
uygulamada kontrolciiniin boyutlar1 da diisiiniilerek sabit alinabilir. Alternatif olarak,
W, diisiik frekanslarda al¢ak degerde, yiiksek frekanslarda yiiksek degerde secilerek
yiiksek frekanstaki giiriiltiiyii daha fazla cezalandirilabilir.

Bu prensipler 1s18inda Sekil 4.1 Sekil 4.2, Sekil 4.3’de verilen konfigilirasyonlar

denenmistir ve en iyi sonug¢ alman Sekil 4.3 verilen yapi ile devam edilmistir. Bunun
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sebebi hem referans model takibini saglamast hem de 6l¢iim giiriiltiistinii de hesaba

katiyor olmasidir.

T R RSN ERERaNEEe " |
| - I
; P‘“‘g e =12 1 Z1
: g ot %
i U ==z 1Z7
: g w - >
' S —— e I
I | : ]
: ' | I
! " | |
d=r — K , > P '
I I
I : : |
: " | I
l | ! 1
' \ : I
I__.._.__I ;____._____..___I
Sekil 4.1 : Karma hassasiyet referans izleme.
N R WO W W o (
Il p 5 I
aug € =2 Z1
| A
I = Z~2 122
| >l W, —
| Fr====77 [ 1
| 1 1 1
| - 1 1 1
d=7r =" Tref >2 > K | > P i
| 1 | 1
| 1 1 1
I 1 1 I
I 4 t I
i 1 1 1
Sekil 4.2 : Karma hassasiyet referans model izleme.
e A L A L L Ll A Al A L LR L L L L L =
I ~ i
1 Paug €=z 1 Zq
1 We +—>
| e I
I u=3z |\ Z
' = w -
1 |m——————— ) i I
1 1 | I
: ' « '
I I
di=r :'" Tref ™ K ' > P :
1 : : I
I ' | I
' ! ' I
I
' T W, le——
| 1 I n — ' dy

Sekil 4.3 : Karma hassasiyet referans model izleme 6l¢lim giirtiltiisii.
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Dogrusal olmayan modelin dogrusallagtirilmasindan elde edilen yerel modeller,
dogrusal zamanla degismez sistemlerin kiimesidir ve su sekilde yazilir:
x = A;x + By;d + B,u
z = Cyix + D14;d + Dipu (4.10)
y = C,x + Dy d
Kontrol girdisini u, kontrol i¢in dl¢iilen ¢iktilar1 y ile gosteriyoruz. Kontrol girdileri
u: = [Ucot Uion Wiat Uped] ve kontrol edilecek model ¢iktilar1 y =
[Up Vp Wp T]seklinde tanimlanmustir.
Dinamik ¢ikis geribildirimi H,, sentezi, sistem modeli ile ayn1 boyutlara sahip bir
dinamik denetleyiciyi iiretir. Elde edilen yerel denetleyiciler, dogrusal zamanla
degismez sistemlerdir.

Xc =Acixe + By y

(4.11)
u = Cex, + D.y
Kapali dongii dinamikleri su sekilde yazilabilir:
["qcli Bcli
Ccli Dcli
A+ ByD;iC;  ByCyy  Byi+ByDeiDoy (4.12)
= B Cy; Agi B.iD,
Cii + D12D;iC;  D13Cei Diqi + Di3D¢iDoy

4.5 Yerel H ., Kontrolciileri icin Kararhhk Sinirlar

Bu boliimde ilk olarak dogrusal sistem ailesi i¢in yerel denetleyiciler tasarlanmistir.
Ilk olarak denetleyiciler tasarlanirken Lyapunov fonksiyonu iizerine bir kisit
tanimlamiyoruz. Burada kontrolcli tasarlanirken birbirinden bagimsiz bir ¢oziim
yapiyoruz. Daha sonra ortak bir Lyapunov fonksiyonuna dayali bir tasarim yapilmastir.
P’nin tiim kullanim alanmi, tasarim noktalar1 arasindaki alt kiimelerin ({;};ez,_,)
birlesimi olarak tanimlarsak. Index kiimesi Zy_; = {1,2,.., N — 1} i¢in kullanim
alaninin tamam P:=U; {#;} olarak tamimlanmis olur. Bitisik tasarim noktalar1
arasinda parametre degistikce sistem dinamiklerinin dogrusal olarak degistigini
varsaylyoruz. Bu varsayim, yerel dogrusallastirmalar birbirine yeterince yakinsa pratik
olarak gecerlidir. Asagida, H, Kontrolciilerinin c¢oklu ve tekil Lyapunov

fonksiyonlari ile sentezlenmesi i¢in gerekli kosullar1 belirtilmektedir.
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Teorem 4.1:(Yerel H, Sentezi Karesel Performans) H, problemine yerel
dogrusallastirma ailesi i¢in ancak ve ancak

AZ‘XL-}_XL Ai +8Xi Xi Bl ClT

N, 017 N, 0
Iy B" X; 2 | EUNCAEY
Cy Dy, —vil
AY +Yv,AT +¢v, Y. C,T B
N O T 141 [l A l L 1 1 N O
[OY 1] .Y, —y,I Dy, [OY 1] <0 (4.14)
B1T D11T —vil
Xi 1 (4.15)
[1 d>°

saglandiginda yerel bir sentez kapali ¢cevrim sistemi % tistel bozunma ile saglar ve

karesel performans max(y;) 't garanti eder.
Burada Ny ve Ny , (Cy,Dp1) ve ( B,T, D157 ‘nin bos uzaylarimn tabanlaridr.
Ispat: Her bir ¢alisma noktasinda standart H,, sentezi problemi iissel ¢okme ek kisitt

ile ¢oziiliir. Kapali ¢gevrim sistem i¢in Lyapunov fonksiyonu su sekilde olusturulabilir:

X; I

I X-vH™
Al Zi + Zy Ay + €2y ZiBay Cai'

Bai" Z; —yl D" [ <0 (4.16)
Ccli Dcli _VI

Zi = ve kapali dongii asagidaki matris esitsizligini karsilar:

Yukaridaki analiz esitsizliginin kiiclik bir degisiklikle yerel tasarim noktalarinda

kapali dongii sisteminin iistel bozunma sagladig1 gosterilebilir.
(cﬂgzi + ES) Zi+ 7 (v‘lgzi + Ee) ZiBai Cai'
By Zi S 0 @.17)
Ceui Doy —vl

Tiim yerel performans sinirlarinin maksimumu, y kiiresel performans sinir1 olarak
secilir. H,, sentez probleminin kaniti standart bir sekilde izlenebilir. Elde edilen
sonuclar tiim yerel LTI sistemleri i¢in gecerlidir ve elde edilen kontrolciiler, sinirli
gercek lemmanin bir sonucu olarak tiim tasarim noktalarinda kapali dongii sistemi igin
tistel olarak kararlhidir ve karesel performansi garanti eder. [69]. m

Aciklama 4.1: €X; ve gY; teorem aciklamasinda kapali ¢evrim sistem {izerinde tissel
bir kisit olarak konulmustur. Ayarlama parametresinin yeterince yavas degistigini
varsayarsak, iki bitisik tasarim noktas1 arasindaki kapali dongii sisteminin kararliligini

ve performansini garanti eden kontrolciilerin sentezi iissel kutup kisit1 ile beraber
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coziilmektedir. Bu kisitlama, H,, sentezinde kutup / sifir iptallerinin problemini de
hafifletir.
Teorem 4.2 (Yerel H,, kontrolciilerinin ayarlama parametresinin degisim orani ile
interpolasyonu) Ayarlama parametresi yeterince yavas oldugunda birden fazla
Lyapunov fonksiyonuna sahip yerel Hydenetleyicileri iki bitisik tasarim noktasi
arasinda interpole edilebilir ve kapali dongii sisteminin istikrar ve performansi
garanti edilebilir.
Ispat: Z; ve Z;.,kapali ¢evrim sistem igin i ve (i + 1) tasarim noktalarindaki
Lyapunov fonksiyonlar1 olsun. Burada kapali dongii sisteminin, iki bitisik tasarim
noktas1 arasinda kararli ve y’dan daha kiiciik karesel performansi saglamasini
istiyoruz.
Iki tasarim noktasi arasindaki kapali dongii sistemin Lyapunov fonksiyonunun, iki
bitisik tasarim noktasi arasinda dogrusal olarak degistigini kabul edersek. Ara
noktalardaki Lyapunov fonksiyonu su sekilde tanimlanir:
Zi(ag, )= a1 Z; + azZiyyq.
Z; parametreye bagimli bir Lyapunov fonksiyonudur. Baska bir ifade ile parametreye
bagimli Lyapunov fonksiyonu tanimlanir:
Zi(p)=Zi+p(Zis1—Z) =Z;i + pZiy
burada a, = p, ve @y = 1 — p. a; ve a, konveks kombinasyon seklinde yazilir yani
a,+a, =1 ve a; 0. Lyapunov fonksiyonu Z;(p), tasarim noktalar1 arasinda
degistigi i¢in Lyapunov fonksiyonunu zamandaki degisimini yazarken z7Z;(p)z p
parametresinin zamanda degisimi de dikkate almmalidir. Yani z7Z;(p)z > 0 iken
z77,(p)z < y*d"d — z"z sart1 saglanmalidir. [50] Daha agik yazacak olursak;
ALP) Z + Zy Aq(p) + Zig |Bl < y?d"d — 2"z

burada f = %. Ayarlama parametresi sabit iken p =0 veya p =1, AL (p) Z; +
Zy Ay(p) <y?dTd —zTz — €Z;, Teoreml’in sonucundan acikca saglandig
gortilebilir. Burada f lizerine bir kisit koyarak &Z; > Z;, |B| yukaridaki ifadenin
saglandig1 kosullara ulasabiliriz z7Z;(p)z < y?d"d — z"z. Sonug olarak |B| <

ZTZIZ

g ile kisith iken Lyapunov fonksiyonunu zamandaki degisiminin negatif
ia

oldugunu soyleyebiliriz. Daha acik bir sekilde yazacak olursak:

Amin (Zi)

T Za) olmalidir.

DZ; < Zipqg durumu e z7Z; z = B 27 Z;, 2z gerektirir, yani f < ¢
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2)Zij1 <Z; durumu ez7Z 12> Bz Zjqz gerektirir, yani S < ¢ '}{"L(ZZ‘“))
olmalidir.

3) Ziy1 = Z;, durumu tek bir Lyapunov fonksiyonu bulunmasi durumudur ve f§ — oo.
Sonug olarak

min (Amin(zi) ’ A—min (Zi+1))
Amax(Zia)

f yukardaki gibi kisitli oldugunda, iki bitisik tasarim noktasi arasinda interpole edilen

1Bl < &

(4.18)

kontrolciiler ara noktalarda da kapali dongii sisteminin kararliligin1 ve performansini
garanti eder.m
Teorem 4.3: (Yerel H,, Kontrolculerin Ortak Lyapunov fonksiyonuyla eszamanl

Sentezi) H, problemine yerel dogrusallastirma ailesi i¢in ancak

_ (AT X +Xx4,+eX XB, ¢ _
Ny 01" T r[[Mx O 0 4.19
| 0 I— Bl X _yI D11 | O I— < ( . )
I C; D14 —yi]
] AY+YAT+ey Yo" B ] ]
N, 017 ! N, 0
Y C,Y —yl Dy [|'Y <0 (4.20)
L0 1 4 r L0 1
B, D14 — vl
X
[1 Y] >0 4.21)

saglandiginda yerel bir sentez kapali ¢evrim sistemi 2 tistel bozunma ile saglar ve

karesel performans y’1 garanti ediyor.

Ispat: Her galisma noktasinda ortak bir Lyapunov fonksiyonu kullanildigindan, yerel
kontrolciiler Teorem 4.2'den sinirsiz degisim orani ile dogrusal olarak interpole
edilebilir. Ustelik yukaridaki DME'lerinin ¢oziimiiniin Teorem 4.1'in gerekliliklerini
hali hazirda yerine getirdigi ve dolayisiyla iistel bozunma ve performans kriterlerini
saglamaktadir. Bu nedenle, bu teorem Teorem 4.1'in daha giiclii bir bigimi olarak
goriilebilir. m

Aciklama 4.2: Bu teorem, yerel LTI sistemleri i¢in gecerlidir ve elde edilen
kontrolciiler, tasarim noktalarinda kapali dongii sistemi i¢in kararli ve y karesel
performansi garantili bir tasarimi miimkiin kilmaktadir. Kapali devre sistemi i¢in ortak

Lyapunov fonksiyonu su sekilde olusturulabilir:

X I

2= -y |
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Ortaya c¢ikan yerel denetciler, kontrolciiniin yerel modellerine bagimli olmasi
nedeniyle birbirinden farklidir. Bununla birlikte, ortak Lyapunov fonksiyonu kapali
dongii sistemin ve denetleyicilerin ayn1 durum yapisina sahip olmasini saglar. Teorem
4.3 Teorem 4.1'den daha muhafazakar sonuclar verir, ¢linkii birden fazla Lyapunov
fonksiyonundan ziyade sabit bir Lyapunov fonksiyonu kullanir. Bununla birlikte,
zamanlama degiskeninin siirsiz degisme orani saglar. f — oo, Teorem 4.1'den gelen
sonuglar Teorem 4.3'lin sonuglarina yakinsar. Degisim hizi sonsuza giderken Z;, —
0 ve sonu¢ olarak lineer modeller ailesi i¢in ortak bir Lyapunov fonksiyonu

bulunmalidir.

4.6 Yerel H ,, Kontrolciileri Kontrol Sinyali Harmanlama

Cesitli calisma noktalarinda birbirinden bagimsiz olarak tasarlanan kontrolciiler, farkli
durum uzayma sahip denetleyicilere yol agabilir. Bu durum kontrolcii sistem
matrislerinin basit bir sekilde interpole edilemeyecegini gostermektedir. Bu durumu
¢ozmek icin, kontrolcii sistem matrisler yerine kontrol ¢iktisi sinyalleri, interpole
edilebilir. Onceki boliimlerde teorik olarak garanti edilen, ancak muhafazakar olan
Lyapunov temelli yaklasimlarla karsilastirma yapmak icin, daha az muhafazakar ama
herhangi bir garanti igermeyen kontrol sinyali harmanlama yontemi uyguluyoruz. Tam
ucus zarfin1 P olarak temsil edersek, bu ucus zarfin1 N-/ alt alana bolebiliriz. Alt
alanlar ise i ve i+/ tasarim noktas1 i¢in P alt alan1 tanimlanmistir. Ardindan, her denge
kosulu i¢in N bagimsiz kontrol cihazi tasarlanir. Kontrol ¢iktisi, iki tasarim noktasi i
ve i+1 arasindaki P; bolgesi boyunca asagidaki gibi hesaplanir:
u? =1 - Du; + Ay (4.22)
Burada u; i’inci kontrolciiniin ¢iktist ve u;,1 (i + 1)’inci kontrolcliniin ¢iktisidir.
Interpolasyon kurali
1= =N
Ni+1 — Ny

seklinde verilir. Burada n; ve 1,44 {i’inci ve (i + 1) ’inci tasarim noktalarini temsil

(4.23)

etmektedir. Bunu yaparak ortaya ¢ikan kontrolcii kontrol ¢ikislarin1 harmanlayarak
farkli bir interpolasyon mekanizmasina sahip bir kiiresel (global) kontrolcii

olusturmaktadir.
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4.7 Parametreye Bagimh Dogrusal Degisen Kontrolcii Sentezi

Bu béliimde ileri hiza karsilik gelen ayarlama parametresinin ¢evrimig¢i dl¢iimlerini
kullanarak kendinden ayarlamali parametreye bagimli dogrusal degisen bir kontrolcii
tasarimi yapilmistir. Parametre bagimlilig1 kendinden ayarlamaya izin veren dogrusal
parametreye bagimli olarak gdosterilir. Dogrusal parametre bagimli sistemi P(p) su
sekilde ifade edilebilir:
x=A()x+B,(p)d+B,u
z =Ci(p)x + D1;(p)d + D;,u (4.24)
y = C,x + Dy1d + Dyu
burada x durum uzayi, w harici bozucu sinyalleri , z minimize edilecek ciktilar, u
kontrol girdileri ve y Olciilen c¢iktilardir. Tiim matrislerin uyumlu boyutlara sahip
oldugunu kabul edelim. A (p), By (p), C; (p) ve D1 (p) zamanla degisen parametre
vektorii p'ya baglh olarak dogrusal olarak degismektedir. Bunun yaninda basit bir
dongii doniisiimii ile D,, = 0 saglanabilecegi varsayilmaktadir. D;, tam siitun ve D,4
tam satir boyutta oldugunu kabul edelim. Dogrusal parametre bagimli sistemi bir
dogrusal parametre bagimli denetleyici K (p) tarafindan kontrol edilir:
xc = Ac(p)xc + Bc(p) y
u = Cc(p)x. + Dc(p)y

p1 ve p, arasinda degisen p parametresinin ¢evrimici 6lgiimii ile kazang otomatik

(4.25)

olarak ayarlanmaktadir. Kendi kendini ayarlayan K (p) denetleyicisi, kapali dongii
sistemini kararli hale getirir ve sistemin £, normunu asgariye indirir ve asagidaki
teoremlerle elde edilir [71].

Teorem 4.4 (Karesel Performans Sentezi [71]): DPD problemi i¢in kapali ¢gevrim
kararli1 ve Cikarilmis £,-normunun y'dan daha diisiik oldugunu garanti eden bir sentez

ancak ve ancak asagidaki ifadeler saglandiginda vardir.

v, o [A@T X +XA() XBi(p) G (p) 0
[OX 1] B,"(p) X vyl Dii"(p) [OX 1] <0 (4.26)
C1(p) Dy1(p) —vI
r[A@Y +YAT(p) Y Ci"(p) Bi(p)
[Aéy ?] Gi(p) Y —yl D1 (p) [A{)Y ?]<0 (4.27)
BlT(P) D11T(P) -yl
[)1( }If] #0 (4.28)
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Bir matris politopu sonlu sayidaki matrislerin konveks bilesimi olarak tanimlanir

T

T
CO{Mi,i=1:T}:= {Z(liMi: aiZO,Zaizl}_
i=1

i=1
Teorem 4.5 (Tepe Ozelligi [71]): Yukarida verilen dogrusal zamanla degisen (DPD)

modelin asagidaki sart1 sagladigini varsayarsak

A(p) Bi(p) B, A;i By By
Ci(p) D11 (p) Diz|€P:= Coj|Cii D11 D |:i=1:2 (4.29)
C; Dy, 0 Coi Dy O

Daha sonra, Teorem 4.4'te verilen sinirsiz sayida LMI'nin ¢ozilebilirligi, asagida

verilen siirh sayida LMI'nin ¢oziilebilirligine denktir.

OTAiTX+XAi XBy Cy’

N Ny O
[OX 1] By’ X —yl D' [OX 1] 4 (4.30)
Cyi Dy —vI ’
i=1:2
AY +YAT vcC,;T By
N T L l 1i 1i N 0
[ OY 1] C; Y —yl  Diy; [ OY 1] <0, 431
B1iT D14 T —yl 4.31)
i=1:2
X 1
[ ; Y] > 0. (4.32)

Aciklama 4.3: Zamana bagli parametrelerle bir sistem icin higbir transfer fonksiyonu
elde edemedigimiz i¢in, H,, normundan ziyade, bir DPD sistemi i¢in ¢ikarilmis £,
normunu kullaniriz. Dogrusal parametre bagimli denetleyici, her bir kosedeki iki
dogrusal denetleyicinin konveks birlesiminden olusmaktadir. Kose noktalardaki
denetleyiciler olusturulduktan sonra denetleyici poltopik koordinatlarda su sekilde
verilir:
2
K, a)i= ) @ ‘g;l gzz] (4.33)

i=1
burada Y%, a; = 1, yani a; = p ve @, = 1 — p. Ortaya ¢ikan DPD denetleyicisi, tiim
parametre politop smrlar1 p = [0,1] icinde sonsuz parametre varyasyonlari igin
kararlilik ve karesel performans saglar. Kdse denetleyiciler, ¢evrimdisi olarak
hesaplanir, ancak DPD denetleyici matrisleri Ag (p), Bx(p), Cx(p) ve Dg(p) ileri hiz

gercek zaman Olclimlerine dayali olarak c¢evrim ig¢i olarak gilincellenir. Ayarlama
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parametresi olan toplam hiz V,(t), kullanilarak p(t) =1 — —V;(t)__vtl

elde edilir. V;, ve
%] tq

V;, ayarlama parametresinin koseleridir. Dolayisiyla, sonugta ortaya ¢ikan denetleyici
su sekildedir:

A (p) = Ag1p + Ak2(1 — p)

Bg(p) = Bgip + Bk2(1 —p)

Ck(p) = Cx1p + Ck2(1 — p)

Dk (p) = Dk1p + Dg2(1— p)

V;(t) zaman igerisinde V;, ve Vi, arasinda degistikge dogrusal parametreye bagimli

(4.34)

kontrolcii iki kdse noktasindaki kontrolciiniin konveks birlesiminden olusacaktir.

4.8 Benzetim Sonuclan

Kapali ¢evrim sistem, helikopter modeli ve parametreye bagimli kontrolciilerin
birlesiminden olusmaktadir. Benzetimler 6dnce dogrusal modellerde ve daha sonra
dogrusal olmayan model iizerinde gergeklestirilir. Sentezlenen kontrolcii tiim
eksenlerde kararlilik ve referans izleme gerceklestirebilir. Dogrusal olmayan benzetim
ornegi olarak, parametrelere bagli kontrolcii boylamsal eksende referans izleme yapar

ve diger tiim eksenlerde dengeyi saglar.

4.8.1 Yerel H ., kontrolciiler

Oncelikle sentezlenen yerel H,, kontrolciilerin her ¢alisma noktasinda kapali cevrim
sistemin 6z degerlerini kontrol ederek kapali cevrim sistemini basariyla kararli hale
getirdigini dogruladik. Hassasiyet fonksiyonu (S) Sekil 4.4 gosterilmektedir. Kontrol
hassasiyet fonksiyonu (KS) Sekil 4.5'te gosterilmektedir. Tamamlayici hassasiyet
fonksiyonu (7) Sekil 4.6 gosterilmektedir. Ac¢ik dongii kazanci (L) Sekil 4.7
gosterilmektedir. Biitlin denge kosullarinda tiim yerel kontrolciilerin zaman alanindaki
yerel performansi Sekil 4.8-4.21°de gosterilmektedir. Kapali dongii sisteminin Eklerde
verilen referans modele oldukca benzer davranig gosterdigi goriilebilir. Birbirinden
bagimsiz yapilan tasarimda y, = 0.8085, y, = 0.7777 , y3 = 0.8408 , y, = 0.9149 ,
ys = 1.0131 ve y¢ = 1.1649 elde edilmistir. Birbirine bagimlhi ortak Lyapunov
fonksiyonu ile tasarim yapildiginda y,,,,, = 1.6472 elde edilmistir. Ortak Lyapunov

fonksiyonuna kiyasla birbirinden bagimsiz tasarimda bulunan en kotii degere kiyasla
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%41°lik bir artis olmustur fakat bunun sayesinde ara noktalarda da kararlilik garantisi

verilebilmistir.
Tekil Degerler S ve GAM/We
20
10 af
7/
(=i o
0 .
) /4 /: §
T .0 A ,—""
N— I’
E / y 'd—’
— ”if
ey 20 “;"‘.4 /
—8 / “', :‘/
= / 2
2 30 HdP3
) p 27 /7
Y LWt
-40 224
57
“‘ i r
4:'
50 (g2
“o — GAM/We
’
===-S=1/(1+L)
60 == T
10” 10" 10° 10" 10°

Frekans (rad/s)

Sekil 4.4 : Hassasiyet (S) tekil deger fonksiyonlari.

Tekil Degerler KS ve GAM/Wu

60

T T T T T TTT
— GAM/Wu
w0 KS
™
™~
N
Ty
20

~

@ N

&)

5 o

—_

o i

)gl) T

(D] -~

o \-—

Z /

[P " S WA

= 7 ' “n.
10" 10°

Frekans (rad/s)

Sekil 4.5 : Kontrol hassasiyeti (KS) tekil deger fonksiyonlari.
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Tekil Degerler KS ve GAM/Wu

40

20

-20

Tekil degerler (dB)

T S
— GAM/Wu
- KS
N
T~
NN
\\\
\~~~
T~
matil
T I T T T I , e
’ ——
;/ r &, T

10

Frekans (rad/s)

Sekil 4.6 : Tamamlayaci hassasiyet (7)) fonksiyonlari.

150,

Tekil degerler (dB)

-150H

-200

Sekil 4.7 : Dongti kazanci (L) tekil degerler.

-50

Dongu Kazanci

===-0m/s
===-2m/s
===-4m/s
===-6m/s
===-8m/s
===-10m/s

 ——

10°

Frekans (rad/s)
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ileri Hiz m/s

1jj g ‘ “ ‘ §§22
0s L7 = e
E 04 /!/ | | “:E’l‘ —
| TS
I
e
Denge Hizi & Zaman [s]
Sekil 4.8 : Yerel dogrusal modelde referans izleme ileri hiz tutma.
Boylamsal Kontrol Kumandasi
, l—”w
A
— o
L fe—
e

1
i

20

EN

§

o
o

Sekil 4.9 : Ileri hiz tutma boylamsal kontrol kumandas.

Helikopterlerin eksenel olarak birbirine bagimli sistemlerdir. Bu ektiyi ve bu ektinin

kontrolcii tarafindan bastirildigimi gostermek icin Sekil 4.10-4.15°de birim ileri
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hizlanma verildiginde diger eksenlerde olusan ektiler ve bu ektileri bastirmak igin

kullanilan kontrol kumandalar1 goriilebilir.
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Sekil 4.10 : Izleme ileri hiz tutma yiikselme hiz1 etkilesimi.
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Sekil 4.11 : Ileri hiz tutma kolektif kontrol kumandasi.

63



Zaman [s]
Zaman [s]

=
g,..
’0
b

..M.,W....o

S )
L
W ...%

44444444444
000000

Yanal Kontrol Kumandasi

%;M%

6666666666
e 2 2 <2 g+
@ < < 7

Denge Hizi
Denge Hizi

Sekil 4.12 : izleme ileri hiz tutma yanal hiz etkilesimi.
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Sekil 4.13 : leri hiz tutma yanal kontrol kumandasi.
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Sekil 4.14 : izleme ileri hiz tutma sapma acis1 etkilesimi.
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Sekil 4.15 : Ileri hiz tutma kuyruk rotoru kontrol kumandasi.
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Sekil 4.16 : Yerel dogrusal modelde referans izleme yiikselme hizi tutma.

Kollektif Kontrol Kumandasi
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Sekil 4.17 : Yiikselme hiz1 tutma kollektif kontrol kumandasi.
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Sekil 4.18 : Yerel dogrusal modelde referans izleme yanal hiz tutma.
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Sekil 4.19 : Yanal hiz tutma yanal kontrol kumandas.
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Sekil 4.20 : Yerel dogrusal modelde referans izleme sapma hizi tutma.
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Sekil 4.21 : Sapma hiz1 tutma kuyruk rotoru kontrol kumandasi.
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4.8.2 Dogrusal parametre ile degisen kontrolcii

Hassasiyet fonksiyonu (S) Sekil 4.22 gdsterilmektedir. Kontrol hassasiyet fonksiyonu
(KS) Sekil 4.23°te gosterilmektedir. Tamamlayic1 hassasiyet fonksiyonu (7)) Sekil
4.24°de gosterilmektedir. Acik dongii kazanct (L) Sekil 4.25 gosterilmektedir.
Hassasiyet fonksiyonu (S) tiim dogrusal model ailesi i¢in ¢izildiginde Sekil 4.26 hafif
bir tasim oldugu goriilebilir. Yaklasik dogrusal parametresine bagimli modellerin
zaman alanindaki yerel performanslart Sekil 4.27-4.34’de gdsterilmektedir.
Birbirinden bagimsiz yapilan tasarimda kose noktalarda y; = 0.8085, ve y, = 1.1649
elde edilmistir. Birbirine bagimli ortak Lyapunov fonksiyonu ile yaklasik dogrusal
parametre bagimli tasarim yapildiginda y;py = 1.5542 elde edilmistir. Yaklasik
dogrusal parametre bagimli tasarima kiyasla birbirinden bagimsiz tasarimda bulunan

en kotii degerde %33’lik bir artis olmustur.
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Sekil 4.22 : Hassasiyet (S) tekil deger fonksiyonlari.
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Sekil 4.23 : Kontrol hassasiyeti (KS) tekil deger fonksiyonlari.
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Sekil 4.24 : Tamamlayaci hassasiyet (7) tekil deger fonksiyonlari.
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Sekil 4.25 : Dongii kazanci (L) tekil degerleri.
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Sekil 4.26 : Hassasiyet (S) tekil deger fonksiyonlar: biitlin tasarim noktalari.

Tasarim dogrusal parametreye bagli olarak yaklagik bir model iizerinde oldugu i¢in
duyarlilik fonksiyonlarini diger noktalarda saglayamamaktadir. (Sekil 4.26). Yine de

tasarimin kabul edilebilir bir duyarlilik fonksiyonuna sahip oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.27 : Yerel dogrusal modelde referans izleme ileri hiz tutma.
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Sekil 4.28 : Ileri hiz tutma boylamsal kontrol kumandas.
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Sekil 4.29 : Yerel dogrusal modelde referans izleme yiikselme hizi tutma.
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Sekil 4.30 : Yiikselme hiz1 tutma kollektif kontrol kumandasi.
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Sekil 4.31 : Yerel dogrusal modelde referans izleme yanal hiz tutma.
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Sekil 4.32 : Yanal hiz tutma yanal kontrol kumandas.
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Sapma agisal hizi R
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Sekil 4.33 : Yerel dogrusal modelde referans izleme sapma hizi tutma.

Zaman [s]

Sekil 4.34 : Sapma hiz1 tutma kuyruk rotoru kontrol kumandasi.
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4.8.3 Dogrusal olmayan benzetim sonuclari

Dogrusal olmayan modelde, gercek komutlari iiretmek i¢in kontrol girislerine denge
durumu girigleri eklenir. Denge noktalar1 arasinda, dogrusal parametreye bagimli
kontrol matrisleri lineer olarak interpole edilir. Kontrol sinyali harmanlama yontemi
icin yerel kontrol ¢ikis sinyalleri dogrusal olarak interpole edilir. Dogrusal olmayan
modelde test amacli helikopterin 0, 2, 4, 6, 8 ve 10 m/s hizlarinda ugtugu senaryolar
icin tasarlanan kontrolciilerin yerel performansi dogrulandi: Bu testte pilot denge
noktalar1 etrafinda 1 m/s hizlanma ve yavaglama talep ediyor. Her durumda kontrolcii
tatmin edici kararlilhik ve referans izleme sagladi. Bu sonuglara burada yer
verilmemistir ve kontrolciiniin denge etrafindaki performansi degerlendirilmistir.
Dogrusal olmayan modelde yerel performans testleri sonrasinda ise asil amacimiz
olan, kazang¢ ayarlamali kontrolciiniin tim ucus zarfinda test edilmesi icin, Sekil
4.35’de gosterilen denetleyicilerin tasarlanan tiim ucus zarfi boyunca performansina
baktik. Bu durumda, helikopter 10 m/s ileri hizda uguyor ve pilot, 6nce 0 m/s ve daha
sonra 10 m/s ileri hiza tekrar donmek istiyor. Yerel denetleyicinin, tiim hiz araliginda
kararlilik ve referans izlemeyi basaramadigi goriilmiistiir. Oysa ortak Lyapunov
fonksiyonu ile digim diglim (noktasal) H, tasarimi ve parametre bagimh
denetleyicisi istenilen tiim zarfi bagariyla kapsadigi gortilmektedir.

Denetleyicileri degistirmeden kiitleyi orijinal degerinin %90'ma ve %110'una
Olcekleyerek denetleyicilerin giirblizliik 6zelliklerini arastirdik. Yerel kontrolcii
beklendigi gibi basarisiz olurken, diger tasarimlarin helikopter kiitlesinin
degisiminden etkilenmedigi Sekil 4.36, 4.37 ve 4.38'de goriilebilir. Burada P1 nominal
durumu, P2 kiitle ve atalet degerlerinin %10 artirildig1 durumu ve P3 ise kiitle ve atalet

degerlerinin %10 azaltildig1 durumu gostermektedir.
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Dogrusal Olmayan Benzetim
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Sekil 4.35 : Dogrusal olmayan benzetim tiim zarf testi ileri hiz.
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Sekil 4.36 : Kontrol harmanlama kiitle ve atalet degisimi.
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Dogrusal Olmayan Benzetim
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Sekil 4.37 : Diiglim ¢6ziimii kiitle ve atalet degisimi.
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Sekil 4.38 : Yaklasik DPD model kiitle ve atalet degisimi.
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Dogrusal Olmayan Benzetim

=——Harmanlama
10y ~ == Diigiim DPD AP0
===Yaklagik DPD

12

U m/s
/

0 AN

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman [s]

Sekil 4.39 : Ol¢iim giiriiltiisii varliginda ileri hiz.

Daha sonra dogrusal olmayan modele olgiim giiriiltlisii eklenerek G6rnek senaryo
tekrarlanmigtir. Sekil 4.39 nominal degerler icin giiriiltii eklendiginde ki benzetim
sonuglar1 goriilebilir.

Daha sonra dogrusal olmayan modele 6l¢iim giiriiltiisii ve 8 knot riizgar eklenerek
ornek senaryo tekrarlanmigtir. Sekil 4.40 nominal degerler i¢in riizgar eklendiginde ki
benzetim sonuglar1 goriilebilir. Kontrol harmanlama metodunun riizgar varliginda
basarisiz oldugu gozlenmistir. Riizgar varlifinda hava hizi ile yer hiz1 birbirinden
ayristigt i¢in Sekil 4.41°de hava hizi degerleri goriilebilir. Riizgar eklendiginde kontrol

harmanlama metodunun basarisiz oldugu Sekil 4.42°de acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.40 : Ol¢iim giiriiltiisii ve riizgar varken ileri hiz (8 knot).
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Sekil 4.41 : Ol¢iim giiriiltiisii ve riizgr varken hava hiz1 (8 knot).
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Sekil 4.42 : Kontrol harmanlama Olgiim giiriiltiisii ve riizgar (8 knot).
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5. INSANSIZ HELIKOPTER iCIN DONGU SEKILLENDIRME PRENSIBI
ILE 7., KAZANC AYARLAMALI KONTROL TASARIMI

5.1 Calismanin Amaci

Bu kisimda, giirbiiz kararlilig1 olan otonom kiigiik bir helikopter i¢in ayarlamali H,
dongii sekillendirme kontrolciisii tasarimi incelenmistir. Oncelikle H,, dongii
sekillendirme ve parametrik H,, dongii sekillendirme problemi kisaca incelenmistir.
Durum geribildirimi ve dinamik ¢ikis geri bildirim denetleyicisi tasarimi i¢in sentez
kosullar1 parametrik H,, dongii sekillendirme bi¢giminde dogrusal matris esitsizlikleri
(DME) kullanarak tiiretilmistir. Parametre bagimli bir kontrolcii olusturmak igin
sonuglar parametreye bagimli sistemler i¢in genisletilmistir. Mevcut H,, optimizasyon
yontemleri kullanilarak ayarlanmali H,, dongii sekillendirme yontemi kontrol tasarimi
icin kullanilabilirken, bunlar ara noktalarda kararlilik ve performans konusunda
garanti sunmamaktadir. Teorik olarak garanti edilen planlanmis bir kontrol yasasi i¢in
dogrusal helikopter modellerinin parametrelere bagimliligimi kullanmak i¢in bir
parametre bagimlhi H,, dongii sekillendirme denetleyicisi tasarlanmistir. Onerilen
tasarim, ortak bir Lyapunov fonksiyonuyla kazangli parametreye bagli degisen
parametreye bagimli bir kontrolcli sentezlemek i¢in kullanilmistir. Bu kontrolciiler
birbirine baglandiginda, pratik bir kazan¢ ayarlamali H,, dongii sekillendirme
kontrolciisii elde edilebilir. Bu tasarim yontemi ile kararlilik ve performans tiim
calisma alam1 icinde garanti edilmis olur. Yerel H,, dongii sekillendirme
denetleyicileri yerel modeller i¢in kararlilik ve dayaniklilik saglarken, tiim ucus zarfi
boyunca otonom helikopteri kontrol etmede yeterli olmadiklar1 goriilmiistiir. H,
dongii sekillendirme denetleyicileri kazanglarmin tiim tasarim zarfinda daha iyi
performans sagladig1 goriilmektedir. Denge noktalarinda diigim diigiim yapilan sentez
istenen ugus zarfinda tatmin edici bir performans verirken yerel kontrol yaklagiminin

basarisiz oldugu goriilmiistiir.
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5.2 Giris

H, optimizasyon tabanli kontrolcii tasariminda ¢ok¢a kullanilan iki ana yontem
vardir. Bunlar karma hassasiyet ve dongii sekillendirme prensiplerinin matematiksel
H, optimizasyon problemine déniistiiriilmesidir. Onceki kistmda karisik hassasiyet
prensibine dayanan ayarlamali kontrolciilerin sentezi yapilmigtir. Bu kisimda ise H,
dongli sekillendirmesi prensibine dayali kontrolciilerin sentezi islenecektir. Hy,
dongii sekillendirmesi, belirsizlik temsili i¢in sistemin es asal (koprim) faktorlerini
kullanir ve bu belirsizlik temsili karsisinda giirbiiz kontrolciilerin tasariminit miimkiin
kilmaktadir. H,, dongii sekillendirmesi, sagladigi giirbiizlik ve tasarim kolayligi
nedeniyle bir¢ok kontrol uygulamasinda kullanilmaktadir. Glover-McFarlane H,
dongii sekillendirme [20] geleneksel bant genisligi kavramlarini ve dongli kazanimini
modern fikirlerle birlestirerek H,, dongii sekillendirme cergevesini olusturmustur.
H dongli sekillendirme tekniginin temel avantaji, sadece acik dongii transfer
fonksiyonuna odaklanarak giirbliz bir geri besleme denetleyicisi hesaplamak ig¢in
klasik frekans alani tasarimina dayanmasidir. Dongii sekillendirme yontemi, dongii
kazancinin arzu edilen frekanslarinda yiiksek ve algak acik c¢evrim Ozelliklerini
belirlemek i¢in nominal sistemin tekil degerlerini  sekillendirmektedir.
Normallestirilmis es asal (koprim) faktorii belirsizlik gosterimi, sekillendirilmis
sisteminin saglam dengelemesi i¢in kullanilir [41]. Diger bir alternatif yaklagim,
agirhikli  karma hassasiyet minimizasyonu i¢in parametrik H,  dongi
sekillendirmesidir [44]. H, kontrol probleminde hassasiyet ve tamamlayici
hassasiyetin minimize edilmelerini saglamak i¢in fazladan bir serbest parametre
kullanilabilir. Parametrik H,, dongii sekillendirme sorununun ¢oziimii, Cebirsel
Riccati denklemi (ARE) veya esdeger dogrusal matris esitsizlikleri (DME)
formiilasyonu seklinde [45]’de verilmistir. Dongli  sekillendirmenin havacilik
uygulamalarina g¢esitli uygulamalar1 agagidaki gibi siralanabilir: [72], [73], [74], [75],
[76], [64] ve [33].

Bu calismanin temel amacit kiigiik Olgekli helikopterler i¢in giirbliz ayarlamali
kontrolciilerin  sentezlenmesidir. Bunun yaninda kontrolciilerin tasarimin ara
noktalarinda da benzer kararlilik ve performans oOzellikleri gdstermesi
hedeflenmektedir. Agik dongli ugus 6zellikleri ¢alisma kosullarina bagli olarak ¢ok
fazla degisiklik gosterdigi i¢in bdyle bir yontem tercih edilmistir. Ornegin: Aski’dan
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ileri hizlara geciste sistem dinamikleri degismektedir. Bu problem karsisinda ortak
yaklasim, birka¢ ¢aligma noktasinda bagimsiz olarak denetleyicileri tasarlayarak
kazan¢ ayarlama yontemini kullanmaktir. Sentezlenen kontrolcii daha sonra ¢alisma
noktalarina yakinliga baglh olarak gercek zamanli olarak interpole edilebilir. Bu
yontem kararlilik ve performans konusunda herhangi bir teorik giivence vermemesine
ragmen bir¢ok havacilik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [77], [17].
Kararlilik ve performans, genel olarak c¢alisma alani boyunca yapilan kapsamli
benzetimleriyle dogrulanir. Alternatif olarak, sistemin parametrelerin dogrusal
degistigi durumlarda, dogrusal parametre ile degisen kontrol sentez yontemi
kullanabilir [78] [71]. Bu yaklasim, parametre bagimli sistemler i¢in kararlilik ve
performans iizerine teorik garantinin olusturulmasina olanak tanir. DPD kontrolciiler
icin DME formiilasyonlar1 da tiiretilmis ve sistematik sayisal uygulamalar yapilmistir
[79] ve [80]. DPD (LPV) yontemi, savas ucaklari da dahil olmak {izere sayisiz ugakta
[81], [65], helikopterde [66], [67], yeniden giris araglarinda [82] ve fiizelerde [83]
basartyla kullanilmigtir

Helikopterlerde, yukarida bahsedilen H,, yontemleriyle ilgili diger dikkate deger
kontrol yaklasimlarindan bahsedilmelidir. Ornegin [61], H,, Kontrolciiler Bell 205
helikopteri igin dogrusallastirmalar kullanilarak sentezlenir. I¢inde [62], bir statik ¢1kt1
geribildirim dongii-sekillendirme denetleyicisi bir elektronik kumanda ile ucus (fly-
by-wire) helikopter i¢in tasarlanmistir. [63]’de, kapali dongii kararlilifin1 ve ugus
esnasinda manevra kabiliyetini artirmak i¢in karigik hassasiyet kullanilarak helikopter
icin bir ucgus kontrol sistemi sunulmaktadir. Bu calisma karalilik ve giirbiizliik
garantileri matematiksel olarak verilmis kontrolciilerin kii¢iik bir helikopter i¢in DME
(LMI) tabanh bir H,, dongi sekillendirme kontrolciilerin tasarimini1 anlatmaktadir.
Bununla birlikte, tiim ¢aligma alani tizerinde giirbiiz kararlilig1 garanti etmek i¢in 6zel
kisitlamalar uygulanmaktadir.
Onceki c¢ahigsmalar genellikle tek bir calisma kosulunda tek bir #,, dongii
sekillendirme denetleyicisi tasarlamaktadirlar [63]. Farkli tasarim noktalarinda dongii
sekillendirme metodu ile kazang ayarlamali H,, dongii sekillendirme denetleyicileri
[64]’de tasarlanmistir. Bu pratikte cogu zaman ise yarasa da, kararlilik igin
matematiksel bir garanti yoktur. Bu ¢alismada muhafazakarlik karsiliginda, tasarimin
ara noktalarinda da kararlilig1 ve performansi garanti eden denetleyicileri tasarlamak

icin bir yapt olusturdu. DPD tabanli yaklagim kullanilarak [82]’de kararliligi ve
85



performanst garanti eden kontrolcliler tasarlanmistir. Denetleyiciler denge
durumlarinda tasarlanir ve sonra interpolasyon yapilir. Bu ¢alismada kontrolciiler,
tasarimci tarafindan belirlenen ¢alisma noktalarinda diiglim diigiim olusturulmustur.
Bu nedenle kazang-ayarlama tasarimina daha yakin bir metodudur, ancak DMEler es
zamanli ¢Oziildiigii i¢in ara noktalarda da kararlilik ve performans garantisi
sunmaktadir. Parametrik dongii sekillendirme [44] [45] dongi sekillendirmeye
fazladan bir esneklik kazandiran tasarim yontemidir. Pratik yararlilik ig¢in, tiim
hesaplar (teorik ve pratik) Dogrusal Matris Esitsizligi (DME) kosullar etrafinda
incelenmistir [69]. Hesaplama giicii, depolama kapasitesi ve giicli DME ¢oziiciilerin
kullanilabilirligi sayesinde sentez kosullar1 kontrol edilebilir ve olduk¢a verimli bir
sekilde ¢oziilebilir. Burada kullanilan yontemde YALMIP [53] ve SEDUMI [54]

programlarindan yararlanilmistir.

5.3 Parametrik ¥, Dongii Sekillendirme

Parametrik H,, dongii sekillendirme teknigi, standart dongii sekillendirme H,, kontrol
probleminin ¢oziimii i¢in daha esnek bir tasarim cercevesi saglamaktadir [44]
Olgeklendirme miktar1 A, genellestirilmis sistemin giris matrisini 6lgeklemek icin
kullanilir. Bu, sekillendirilmis sistemin agik dongii seklini veya normallestirilmis es
asal (koprim) faktdrlerini degistirmez ancak basitce dongii sekillendirme objektif
maliyet fonksiyonunu 6lgeklendirerek tasarima esneklik kazandirir. Bu aslinda, girdi
matrisinin 6lgeklendirilmesi de olarak goriilebilir ve dolayisiyla belirsizlik tanimini
AN A 71 olarak olgeklendirir (Sekil 5.1) fakat normallestirilmis es asal faktorlerini
degistirmez. Parametrik dongii sekillendirme problemi, sekillendirilmis sistem ig¢in
asagidaki gibi ifade edilir:
Ge=(M +AM)"Y(N + AN )1 1 (5.1)

Burada es asal (koprim) faktorizasyon belirsizlik temsilini AM ve ANA ~1 ifade
etmektedir. Yapilandirilmamis belirsizlikler AM ve ANA ™! karsisinda giirbiiz
kararlilik saglayan kontrolciiler tasarlanir. Burada nominal sistem: Gg:= M~'NA !
seklinde tanimlidir. Parametrik dongii sekillendirme kontrolciisii 6l¢eklendirilerek
Ko:= A K, elde edilir. G ve G, arasinda ki iliskiye dikkat edecek olursak G, = M~IN
ve Gs=M"'NA~!, yani G, =GA elde edilir. Sekillendirilmis sistem igin
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normallestirilmis sol es carpimu faktdrleri, standart es asal faktorlestirmeyi kullanarak

elde edilebilir. Daha sonra giirbiiz kontrolcii K,
inf (5.2)
K« kararlastirici

[ ! ](I—GSKOO)‘lM‘l

<1—
K, D

probleminin minimizasyonu ile elde edilir. Sonra ortaya ¢ikan kontrolcii
A "TAN AMllew < €= %kadar kararlilik marji saglar. 1 = 1 oldugunda, parametrik
H, dongl sekillendirme problemi standart H,, dongii sekillendirme problemine
doniistir.

Aciklama 5.1: Yukaridaki G; ve K, tanimlarimi kullanarak parametrik H,, dongii

sekillendirme problemine uygularsak:

<1—
==y

inf

K kararlastirici

[R{O ] (I -GR.) "M
elde edilir. Bu aslinda G, i¢in standart H,, dongi sekillendirme problemidir.
Dolayistyla parametrik dongii sekillendirme, dongii sekillendirmenin 6zelliklerini
etkilemeksizin girdi matrisinin ve belirsizlik tanimlamasinin dlgeklenmesine olanak

tanir. Bu durumda, (5) 'deki genellestirilmis sistem Py, 4 icin A = Ag, By = —L, B, =

_ 0 0 I .
BA™, ¢ = [Cs]’ C; = [Csl, Dy = [I]’ Dy, = [O]a Dy1 =1 ve D,; = 0 seklinde

tanimlanir.
780 20 et o i et i
I (’p - e I
| > — > I
: A Ay >T(L Aym :
I |
| d |
I 1
I |
I ~ I
I u u _+>(k_) I
| (a1 N ‘ M-t ] |
I + I
I 1
ol e e e e e [
u
A € K, I[€

Sekil 5.1 : Parametrik H,, dongii sekillendirme [45].
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5.4 DMEler ile 3£, Dongii Sekilendirme Kontrolcii Sentezi

5.4.1 Durum geri besleme icin # ,, dongii sekillendirme kontrolcii sentezi

Durum geri besleme sistem i¢in kapali dongii sistemi P,; (s) su sekilde yazilabilir:

FOJ= 21K B[XO] < puco 53

(A+B,K)TP+P (A+B,K) PB; (Ci+ D ;K)T

BlT P —yl DlT1 <0
Cl + DlZK Dll _]/I
) Pt 0 0
Onden ve arkadan | 0 [ 0|ilecarpip P71 =:Y tanimlamursa:
0 0 I
YAT + Y KTBI + AY + B,KY =« *
BlT —yi * <0
Ciy + D12KY Dy —yl

elde edilir. Yukardaki denklem DME degildir. Fakat M: = KY tanimlanirsa:

YAT + MTBI + AY+B,M B; Y CI+ MT DT,
Bf w D, <0
C.Y + D;,M Di4 —yl

elde edilir. Boylece sorunun DME formiilasyonunu tamamlamis oluruz. Bilinmeyen
parametreler Y ve M ile optimizasyon probleminin ¢oziilmesi, kapal1 dongii sistemi
icin H, normu minimize etmeyi saglayan yani kararli ve giirbiizliik marjin
maksimize eden durum geri besleme kontrolciisiit K = MY ™! seklinde bulunur.

Teorem 5.1: A¢ik dongii LTI sistemi icin belirsizlik gosterimi agisindan Ho, dongii

sekillendirme soruna kararl ve giirbiiz yerel durum geri bildirimi sentezi ancak ve

ancak asagidaki sartlar sagladiginda vardir. ||AN  AM||le < € = }1,

[YAf + MBS + AY + B.M =« * %]
—IST —gl *1 * ]< 0 (5.4)

CsY 0 0 —yl
Y>0 (5.5)

) 0
Ispat: Genel ¢oziime A = Ag, By = —L, B, = B;, (; = [Cs]’ Cz = [Cl, iy = [(I)]’

Dy, = [(’)] D,, = I ve Dy, = 0 ifadeleri yerlestrildiginde su ifade elde edilir.
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YAT + MTBT + A,Y + BM —L [MT YT
-7 —yl [0 1]

[ CISWY] [(1)] v

ve Y'u minimum seviyeye indirmek, kiicilk kazan¢ teoremi kullanarak asal

<0

faktorizasyon belirsizlik gosterimine karsi saglamligi en iist diizeye ¢ikardig
soylenebilir. ||AN AM||leo < €.m
Agciklama 5.2: Parametrik dongii sekillendirme problemi i¢in, basitce A = Ag, B; =

_ 0 0 I
—L, B, = B;A 15 = [Cs]’ C, = [Cs], Dy, = [I]a Di; = [O]’ Dy =1ve Dy =0

secilir. Genel sentez probleminde yerine konuldugunda

YAT + MTA'BT + A,Y +BA™*M —-L MT vcT

T
M 0 -yl 0
CsY 0 0 —vyI

elde edilir. Bu DME degildir fakat bu problem A sabitlenebilerek ¢oziiliir.
Acik dongii LTI sistemi i¢in belirsizlik gosterimi agisindan H,, dongii sekillendirme
soruna giirbiiz kararlilik saglayan yerel durum geri bildirim sentezi filtre durumundan

bagimsiz olmalidir. Eger Teorem 5.1, degiskenler Y ve M {izerinde kisitlama

uygulanirsa:
Yii. O 0
Y = 0 Yzz 0 Ve M = [0 M12 0]
0 0 VY33

Elde edilen kontrolcii filtre durumundan bagimsiz hale gelecektir. K =
[0 M,Y;;t 0] Arama degiskenleri sentez prosediiriinden énce kisitlandigindan,

¢Oziim alan1 kisitlidir bu nedenle daha muhafazakar bir sonug elde edilecektir.

5.4.2 Dinamik cikis geri besleme icin H ,, dongii sekillendirme sentezi

Sentez kosullari, karar degiskenlerinde konveks olan bir DME fizibilite problemi
olarak ifade edilmistir. Bu kisimda dinamik ¢ikt1 geribildirimi H, kontrol problemine
DME sub-optimal ¢6ziim ile devam edecegiz. Dinamik ¢ikis geri bildirim kontrolcii
sentez kosullari, genel H, optimizasyon seklinde DME formunda ifade edilen
problem H,, dongii sekillendirme problemine uygulanmistir.

Teorem 5.2: Ac¢ik dongii LTI sistemi icin belirsizlik gosterimi agisindan Ho, dongii

sekillendirme problemine giirbiiz kararlilik saglayan yerel dinamik ¢ikti geribildirimi
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sentezi ||AN AM||lo <€ =% ancak ve ancak asagidaki ifadeler saglandiginda

mevcuttur.
AT X + X A, + XLC, + CIL'X —yCIC, < 0 (5.6)
AY +YAT —yBBI vcI -L
C,Y -yl I |[<o0 (5.7)
— L7 I —yI
X 1
[ Y] >0 (5.8)

Ispat: Genel ¢oziimde ifadeler yerine konuldugunda: A = A, B; = —L, B, = B;,

0 0 I
C; = [Cs]’ C, =[C], D;; = [I]’ Dy, = [O]’ Dy, =1 ve D,, =0. Burada Ny =

I 0
[—Ic ] ve Ny = |=B," o]olarak segilmelidir.
S
0 I

Oncelikle birincil esitsizligi yazarsak

[ASX+XA, —XL [0 Cf])

[NX 0] LT -yl [0 1] [NX 0] <0
-
I
Higbir katkis1 olmayan {igiincii satir ve siitunu silersek,
I, T[ATX+XA, —XL
—C, L'x —yI
0o I Cs —)/I
[A£X+XAS+XLCS+C LTX —ycIc, <O
0 —yI

[k esitsizligi elde etmek igin,
AT X + X A, + XLC, + CEL'X —yCIC, < 0

Ikincil esitsizlik igin,

[AY +YAD Y[0 C]] - 0
o BT 0 0
Y —yl <0
ol Bl
—IT [0 1] —yl 0 I

Higbir katkis1 olmayan ikinci satir ve siitunu silersek

AY +YAT —yBBT vCT -L
C,Y —yl I |<0
— 17 I —yI

elde edilir. m
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Aciklama 5.3: Parametrik dongii sekillendirme igin basitce B, = A71B; secersek

[45]’de teorem 5.2 verilen sonucu elde ederiz. Istenilen parametreler yerine

konuldugunda
AT X + X A, + XLC, + CIL'X —yCIC, < 0 (5.9)
AY + YAT —yA~2B.BT vcI -L
CY -yl I |<0 (5.10)
L7 I -yl
X 1
L A>o (5.11)

ayni sonug elde edilir.

5.5 Parametreye Bagh Sistem icin Kontrolcii Sentezi

5.5.1 Parametreye bagimh sistemler icin durum geri besleme ile giirbiiz kontrol

Teorem 5.3: Cikarilmis L, normunu y'dan daha diisiik bir degere garanti ederek

parametreye bagimli bir sistem i¢in

HT + A(p)Y + B,M T (5.12)
Bl (p) —yl % [<0vpeP
C1 (p)Y + DM Dy =yl
Y >0 (5.13)

Saglandiginda K = MY ™! giirbiiz kararlilik saglayan bir kontrolciidiir. Burada H =
A(p)Y + B,M seklinde tanimlanmistir.
Ispat : u(t) = Kx(t) dersek kapali ¢evrim sistem su sekildedir:

[X(t)] _ [A(P) +BK  Bi(p) ] [x(t)

z (t) Ci(p) + D12K  Di1(p)Ilw (£)
Kapali ¢cevrim sistemi, y minimizasyonu ile durum geri besleme sentezi problemine
koyarsak
YA(p)T + MTBI + A(p)Y + B,M * *
Bi(p)" —yI % |<0vpeP
Ci(p)Y + DM Di1(p) —vI
Y >0
elde edilir.

Aciklama 5.4: Sentez DME'leri p’da sonsuz boyutludur. Sistem matrislerinin
parametre bagimliliginin dogrusal oldugunu varsayarak, tepe 6zelligini kullanarak

sonlu boyutlu DME ile yukardaki problem ¢oziilebilir. [71]
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Burada ise parametrelere bagimli sistemin diiglimlerdeki temsili yerel tasarim
noktalar1 olarak degerlendirilebilir. Diiglim tabanli parametre bagimli model, dogrusal
olmayan matematik modelinin dogrusallastirilmasiyla elde edilebilir. Ciinkii
parametre vektorl p ¢aligma zarfi boyunca degisir ve bu degisen kosullarda dogrusal
olmayan matematik modelinin dogrusallastirilmasiyla yerel parametre bagimliligi olan
bir model olusturulur. Sonug olarak dogrusal model ailesi parametreye bagimli hale
getirilecektir. p = p; oldugunda ¢ikan yerel sistem matrisi A(p;) =:A; seklinde
tanimlanir. Parametrelere bagimliligi daha iyi ifade edebilmek daha c¢ok bir diiglim
noktast tanimlamak miimkiindiir. Bu ekstra diigiimler fazladan hesaplama yiikii
getirecektir. Ayrica, herhangi bir diigiim noktasi arasindaki dogrusal parametre
bagimlilig1 varsayimi, daha fazla diiglim kullanilarak ¢6ziilebilir. Diigiim noktasindaki

sistem P; seklinde tanimlanirsa

x®] 14 By B, 1[x®
z(O)[=[Cyi D11 Diz||W(®) (5.14)
y(t) I 0 0 Iu(t)
durum geri besleme denetleyicisini, u(t) = K x (t), i¢in kapali ¢evrim sistem
[x(t)] _ [ A +ByK By [x(t) (5.15)
z (1) Cii + D12iK  Dygil lw (2)

Elde edilir.
Teorem 5.4: Diigiim tabanli sistem ailesi i¢in ancak

YAT + MTBI + A;Y + B,M  « *
Bi; —yl % [<0 Vi (5.16)
C1i Y + DM Dy —vI

Y >0 (5.17)

saglandiginda karesel performansi y < ”2”oo garanti eden olan tek bir durum geri

besleme denetleyicisi K = MY~ vardr.

Ispat: Basitce u(t) = Kx(t), secilerek ve durum geri besleme denetleyicisi K'yi
baglayarak acik dongii sistem P; verildiginde, kapali1 dongii P,;; i¢in y minimizasyonu
amaci ile kapali1 dongii sistemi i¢in analiz esitsizliklerini uygularsak:

YAT + MTBT + A,y +B,M By; YCl+ MT DI,
BL’ -yl DIl <0 Vi
Cli Y + Dle Dll _]/I

elde edilir. Boylece, bilinmeyen parametreler ¥ ve M ile optimizasyon probleminin

¢Oziilmesi ile kapali ¢cevrim sistemi kararli eden durum geri besleme kontrolciisii K =
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MY~ elde edilmis olur. Kapali dongii sistemi igin H, normu minimize edildigi i¢in
elde edilen kontrolcii asal faktorler belirsizlik temsili karsisinda maksimum
giirbiizliige sahiptir. m

Aciklama 5.5: Ortaya ¢ikan durum geri besleme denetleyicisi, belirsizlik gosterimi
IAN AM|l <€ =% ile ilgili giirbiizliik saglar. Dolayisiyla, y’y1 asgariye

indirgemek, kiiciik kazang teoreminin direkt sonucundan daha biiyiik bir belirsizlik
gosterimi  kiimesine kars1 saglam kararlilik saglar. Dolayisiyla, H, dongi
sekillendirme problemi i¢in giirbiiz kararlilik kapali dongii sisteminin performansiyla

dogrudan baglantilidir.

5.5.2 Yerel H ., kontrolciiler

Basitge kazang ayarlamali durum geri besleme kontrolciisii u(t) = K;x(t), segilerek
ve durum geri besleme kontrolciisii K; tarafindan kapatilan acik dongii sistem P;
verildiginde kapali dongii P,;; (s) verilebilir.

] B P A | >

Teorem 5.5: Diigiim tabanli sistem ailesi igin ancak
YA;" + M;"B] + A;Y + B,M;  +  x

Bj; —yl x| <0 (5.19)
C;Y + DM Dy —vI

Y>0 (5.20)
saglandiginda karesel performanst y < ”i” garanti eden durum geri besleme
denetleyicileri K; = M;Y ™1 vardr.

Ispat : Kapali ¢evrim sistem i¢in analiz esitsizligini yeniden yazdik,

(A; + B,K)" P+ P (A; + BoK;) PBy; (Cyi+ DK™

Bf; P —vI D{}; <0 vi
Cii+ D12 K Dyy; -yl
) Pt 0 0
Oncesi vesonrast| 0 [ 0] ile carpilirsa
0o 0 I
P™M(A; + BoK)" + (A+B,K)P™" By P7'(Cy; + DipKp)"
BI; —yl DI, <0 Vi
(Ci; + Dy K)PH Dyy; -yl

elde edilir. P~1 =: Y tanimlanirsa
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YA;" +Y KTBY + A;Y + B,K;Y *
BlTi —ylI x | <0 Vi
Cl l Y + DlZKY Dll _)/I

Yukaridaki esitsizligi bir DME degil, ancak M;: = K;Y secildiginde DME c¢oziilebilir.

YA;" + M;"BI + A;Y + B,M; *
BT, —yl x| <0 Vi
C1;Y + Di;M Dy —vI

Bilinmeyen parametreler Y ve M; ile optimizasyon probleminin ¢dziilmesi stabilize
kazang ayarlamali durum geri besleme kontrolciisii K; = M;Y ™! ‘e ve diigiim tabanl
kapali dongili sistemi i¢in H,, norm minimizasyonuna ulasacaktir. ¥ fonksiyonu,
diiglim tabanli sistem ailesi i¢in ortak bir Lyapunov fonksiyonu olusturmaktadir.
Ayrica sistem dinamikleri her bir diiglim noktas1 arasinda dogrusal olarak degisiyorsa,
her bir tasarim noktasi arasindaki ara noktalarin kararlilig1 ve performans sinirlarini y
karsiladigini gdstermek gerekecektir.. Once i ve j = i + 1 olarak iki diigiim noktas:
secilir. Daha sonra her bir tasarim noktasi arasindaki i¢ noktalar, @; + @; = 1 oldugu
politopik koordinatlarda a; ve q; ile gosterilebilir. Not olarak @; = 1, i'inci diigtime
kargilik gelir ve @; = 1, j’inci diigiime kargilik gelir. 0 < a; < 1 ise tiim ara noktalari
kapsar. Dogrusal interpolasyon kontrolcii ara noktalarda u (t) = (; K; +

a;j K;) x (t) olarak tanimlanmstir. Ara noktalardaki kapali ¢evrim sistemi yazacak

olursak:
x(t) aiAi + (X]A] aiBli + ajBlj BZ x(t)
Z(t) = (XlCll + (X]Cl] aiDll + Ollel D12 W(t)
y(t) ¢, Dy 0 | [u(®

durum geri besleme denetleyicisini K = a;K; + a;K;, iken kapali dongii P,

[x(t)] _ l((ll‘Al‘ + a]A]) + Bz(aiKi + a]K]) aiBli + ajBlj l [x(t)]
VA (t) (al-Cll- + a]C:U) + Dlzail{i + 0(]1(] aiDll + ajD11 w (t)

Bu sistem i¢in analiz denklemimi yazacak ve parcalara ayirirsak

YA;" + M;"BI + A;Y + B,M; *

; B:’{l —]/I *
Cli Y + Dle Dll _)/I
YAT + M;"BI + A;)Y + B,M;  + *
+ a; B1Tj —yl x| <0
Cy;Y + DM Dy -yl

elde edilir bu denklemler zaten teorem kosullarinda garanti edilmistir. m
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5.5.3 Kazanc¢ ayarlamal dinamik c¢ikish geri besleme

Teorem 5.6: (Diigiim tabanh H,, Sentezi Karesel Performans) H ., problemine

kararlilik saglayan ve karesel performansi garanti eden yerel dogrusallastirma ailesi

icin ancak
ATX+XA; XBy Gy N 0
Ol I N G i B (5.21)
Cy; Dy —vI
AY+vAT vc," By -
N —yl Dy [OY 1] < 0Vi (5.22)
B1iT D11iT — v
X I
[ ; Y] >0 (5.23)

saglanmirsa yerel bir sentez vardir ve ara noktalarda kararlilik garanti edilir.
Ispat: Her calisma noktasinda ortak Lyapunov fonksiyonu kullanildigindan yukaridaki
DME c¢oziimlerinin diiglim noktalarinda gerekli sartlar1 sagladigi agik¢a goriilebilir.
Boylece kararlilik ve performansin diiglim kosullarinda saglandigi gosterilmis olur.
Ayrica, sentez esitsizliklerinin tasarimin ara noktalarinda da gecgerli oldugunu
gostermeye ihtiyacimiz vardir. Sistemin dogrusal kombinasyonu kullanilarak ara
noktalardaki sistem:

. (aiAi + ajAj) (al-Bl- + aij)
v [(aiCi + ajCj) (al-Dl- + a]-Dj)
olarak tanimlanir. Burada «;, aj = 0 ve @; + a; = 1. Daha sonra sentez esitsizligi su
sekilde yeniden yazilabilir:
[ ATX+XA;, XBy Cy"

lai| B,"X  —yI D"
[ Cy; Dy —yl

[NX O]T
0o I
T T
ATX+XA XBy Cy

N 0
+a;| ByTx -yl Dy T||| Y

[ 0 I] <0
Cyj Dy —vl J

Eger sentez esitsizlikleri hem i hem de j i¢in saglanirsa, bunlarin dogrusal birlesimi
yukaridaki gereksinimi karsilayacaktir. Ayn1 gozlem ikincil esitsizlik icin de
yapilabilir. Ardindan, ara noktalar i¢in performansin ve kararliligin saglandigini

garanti etmis oluruz. m
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Teorem 5.7: Acik dongii dogrusal zamanla degismez (DZD-LTI) sistem ailesi igin

ancak
AL X + X Ag + XLiCo + C{LTX —yCIC < 0 Vi (5.24)
AgY + YA, —yBBT YCI -L;
C,Y -yl I |<0Vi (5.25)
— LT I =yl
X
[1 Y] ) (5.26)

saglandiginda asal (koprim) faktorler belirsizlik gosterimi ||AN AM|l < € =%

acisindan H o, dongii sekillendirme soruna giirbiiz kararlilik saglayan diigiim tabanl

dinamik ¢ikti geribildirimi sentezi mevcuttur.

ispat: Genel coziime A = Ay, B, = —L, B, = By, C;, = [(?s]’ C, = [C,], Dy = [(I)]

Dy = [(I)], D,; =1 ve Dy, = 0 degerleri konuldugunda ve Ny = [—ICS] ve Ny =

1 0
—BST 0] secilirse Teorem 5. 4’e benzer bir sekilde ispat tamamlanabilir. m
0 1

5.6 Otonom helikopter i¢in Kazan¢ Ayarlamal Kontrolcii Sentezi

Arzu edilen ozelliklere sahip bir acik cevrim sistem sekli bulma siireci oldukca
standarttir, ancak istenen bir dongii sekline ulasilana kadar deneme yanilma gerektirir.
Oncelikle, acik dongii sistem icin bir &n ve arka filtre kullanilarak arzu edilen agik
dongii frekans cevabi elde edilmeye calisilmalidir. Nominal sistem G ve sekillendirme
fonksiyonlar1 W; ve W,, elde edilmek istenen sistemi olusturmak tizere birlestirilir,
burada G, = W,G W, dir. G5 olusturulurken

1) diisiik frekanslarda yiiksek degerde,

2) istenen bant genigliginde 20dB /onluk diisiim oran,

3) yiiksek frekanslarda daha yiiksek frekans diisiim orani,
olmasi beklenir.
W, kontrol edilecek c¢iktilarin goéreli onemini vurgulamak icin bir sabit olarak
secilebilir. Cikis Olcekleme filtresini sabit olarak biraktik. W, giris filresi ise kontrol

giriglerini 6l¢eklendiren dinamik sekillendirici elemanlart igerir. Diislik frekans
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performansini iyilestirmek ve kapali dongii bant genisligini sinirlamak igin 6n filtre

W, seklinde secilmistir:

2s+05 2s+1 2s+1 25+0.5)
10s ' 10s ' 10s ' 10s

Wi (s) = diag (

Cikis filtresi ise sabit alinmistir ve
W,(s) = diag(1,1,1,1)

Gibi tanimlanir. W, (s) filtresi temelde bir oransal/integral tipi kontrolcii gibi davranir.
Diisiik frekansli performansi artirmak i¢in integral etkisi de W; ile eklenmis oldu.
Nominal sistem ile birlikte sekillendirilmis sistemin tekil degerleri (kesik ¢izgili) Sekil
6'da gosterilmektedir. Parametrik dongili sekillendirme i¢in, istenen dongii seklini
etkilemeksizin kontrol giris agirligin1 6l¢eklendirilmistir. Bu uygulamada A = 0.25
olarak se¢ilmistir. Bu temelde H,, optimizasyon problemindeki hedef fonksiyonun
agirh@gimi degistirir. Bu dolayli olarak istenen agik g¢evrim sisteminin belirsizlik
tanimini Ol¢eklendirir. Fiziksel olarak, bu istenen sistem ¢ikis1 y ve kontrol girisi u
arasinda agirliklt bir veren daha esnek bir tasarim yapmak icin kontrol giriginin
birimlerini degistirmektedir. Verilen W, (s) ve W, (s) ve A ile tatmin edici giirbiiz
kararlilik marj1 saglandiginda konrolcii elde edilmis olur. Tasarlanan kontrolcii ve
sistem i¢in agik dongii tekil degerleri Sekil 7°de goriilebilir.
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Sekil 5.2 : Ag¢ik dongii tekil degerleri aski durumu.
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Acik Dongu Tekil Degerleri 10 m/s
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Sekil 5.3 : Acik dongii tekil degerleri ileri hiz.

Sekil 5.2'de (aski) ve Sekil 5.3'de (ileri hiz), acik dongii frekans cevabi ve
sekillendirilmis sistemin agik ¢evrim frekans cevabi karsilastirilmistir. Kararli hale
getirilmis agik dongii tekil degerleri ile sekillendirilmis agik dongii tekil degerleri
arasindaki fark Sekil 5.4'de (aski) ve Sekil 5.5'de (ileri hiz) goriilebilir. Sekil 5.6'da
(ask1) ve Sekil 5.7'de (ileri hiz) hassasiyet fonksiyonlar1 goriilebilir. Sekil 5.8'de (ask1)

ve Sekil 5.9'da (ileri hiz) tamamlayici1 hassasiyet fonksiyonlar1 goriilebilir. Burada

gosterilen fark tasarim hedefi ile yakindan iligkilidir. €; =% . (y1 = 3.0950, y, =

3.1386, y; = 3.1547, y, = 3.1613, y3 = 3.1875, ve y3 = 3.1153). Bunun yaninda
sentez prosedirii, tabii ki daha muhafazakar olan diiglim tabanli sentez i¢in ortak
Lyapunov fonksiyon yaklasimi ile tekrarland1, ¥ ommon = 3.8895 elde edilmistir ve
sistem ailesi i¢in halen yeterli bir kararlilik marj1 saglandig1 goriilmistiir. Bagka bir
deyisle, kiigiik vy, elde edilen dongii seklinin belirtilen dongii seklinin yakin oldugunu
gosterir. Yani, biiyiik bir € degeri, basaril1 bir dongii sekillendirme tasarimi ve kapali
dongii sistemi i¢in daha biiyiik bir kararlilik marj1 saglar. Dengelenmis agik ¢evrim
sistemin bozucu reddi i¢in diisiik frekanslarda yiliksek oldugu ve kapali dongi

sisteminin bant genigligi 4-5 rad/s civarinda oldugu gdsterilmistir.

98
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Sekil 5.4 : Sekillendirilmis ve kararli dongii tekil degerleri aski.
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Sekil 5.5 : Sekillendirilmis ve kararli dongii tekil degerleri ileri hiz.

Hassasiyet ve tamamlayici hassasiyet fonksiyonlar1 Sekil 5.6-5.9’da goriilebilir. Bu
fonksiyonlar aski durumundaki hassasiyet fonksiyonudur. Diger durumlardaki

hassasiyet fonksiyonlar1 da benzer 6zelliklere sahiptir.
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Tekil degerler (dB)

Tekil degerler (dB)
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Sekil 5.6 : Hassasiyet fonksiyonu tekil degerleri aski.
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Sekil 5.7 : Hassasiyet fonksiyonu tekil degerleri ileri hiz.
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Tamamlayici Hassasiyet Tekil Degerleri0 m/s
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Sekil 5.8 : Tamamlayici hassasiyet fonksiyonu tekil degerleri aski.
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Sekil 5.9 : Tamamlayici hassasiyet fonksiyonu tekil degerleri ileri hiz.

Denetleyici tasarimi hem dogrusal hem de dogrusal olmayan benzetimler kullanilarak
degerlendirilmistir. Frekans bolgesi analizi ile kontrolcii tasariminin etkililiginin tekil

deger analizi ile kabaca bir gosterge olmasma ragmen, sistemin gegici davranis
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seviyesi ile ilgili yeterli bilgi vermek i¢in yeterli olmamaktadir. Frekans bolgesi analizi
burada sunulan zaman alan1 sonuglari ile tamamlanmalidir. Oncelikle, her diigiim
noktasinda dogrusal benzetim ile her eksendeki denetleyicilerin referans takibi
performansini inceledik. Dogrusal benzetim sonuglar1 Sekil 5.10-17°de verilmistir.
Farkli denge kosullar1 igin tasarlanan kontrolciilerin, kontrolcii ve sistemin ¢apraz
baglanmasiyla kapali dongii 6z degerlerini basitge kontrol ederek dogrusal sistemi
diger kosullarda kararli hale getiremedigini gézlemledik. Bu ayn1 zamanda dogrusal
olmayan benzetimde dogrulanmadi ¢ilinkii kazang ayarlamali kontrolcii senaryolari,
beklenen sekilde kapali dongii hedeflerini bagaramadi. Bu ayrica, tiim ugus zarfi i¢in

kazanglh ayarlamali kontrolciiye duyulan ihtiyaci da tekrardan dogrulamaktadir.

ileri Hiz m/s
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Denge Hizi

Sekil 5.10 : Yerel dogrusal modelde referans izleme ileri hiz tutma.
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Boylamsal Kontrol Kumandasi
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Sekil 5.11 : Ileri hiz tutma boylamsal kontrol kumandas.
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Sekil 5.12 : Yerel modelde referans izleme yiikselme hizi tutma.



Kollektif Kontrol Kumandasi
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Sekil 5.13 : Yiikselme hizi tutma kollektif kontrol kumandasi.

Yanal Hiz
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Sekil 5.14 : Yerel dogrusal modelde referans izleme yanal hiz tutma.
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Yanal Kontrol Kumandasi
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Sekil 5.16 : Yerel dogrusal modelde referans izleme sapma hizi tutma.
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Kuyruk Rotoru Kontrol Kumandasi
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Sekil 5.17 : Sapma hiz1 tutma kuyruk rotoru kontrol kumandasi.

Dogrusal olmayan modelde, gercek komutlari iiretmek i¢in kontrol girislerine denge
durumu girisleri eklenir. Denge noktalar1 arasinda, dogrusal parametresine bagimli
kontrol matrisleri lineer olarak interpole edilir. Dogrusal olmayan modelde test amacl
helikopterin 0, 2, 4, 6, 8 ve 10 m/s hizlarinda ugtugu senaryolar i¢in tasarlanan
kontrolciilerin yerel performansini dogrulandi, burada pilot denge noktalar1 ¢evresinde
1 m/s hizlanma ve yavaslama talep ediyor. Her durumda kontrolcii tatmin edici
kararlilik ve referans izleme sagladi. Dogrusal olmayan modelde yerel performans
testleri sonrasinda ayarlamali kontrolciiniin tiim ugus zarfinda testi i¢in, Sekil 5.18°de
gosterilen denetleyicilerin tasarlanan tiim ucus zarfi boyunca performansina baktik.
Bu durumda, helikopter 10 m/s ileri hizda de uguyor ve pilot, 0 m/s ve 10 m/s ileri hiza
ulagsmak istiyor. Tasarlan kontrolcli, dogrusal olmayan matematiksel benzetim
modelini isletme zarfi boyunca etkin bir sekilde kontrol edebildigini gostermek igin
dogrusal olmayan modele benzetim yapilmistir. Benzetim sonuglar1 Sekil 5.18°de

gortlebilir.
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Dogrusal Olmayan Benzetim

ileri Gévde Hizi [m/s]
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[N
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Zaman [s]

Sekil 5.18 : Dogrusal olmayan benzetim tiim zarf testi ileri hiz.

Kendinden ayarlamali kontrolcii tasarimi, hem test edilen ucus kosullarinda hem denge
noktalarinda hem de ara noktalarda performansli bir kapali ¢evrim sistem sagladigi
gozlenmistir. Denetleyicinin glirblizliik 6zelliklerinin incelenmesi igin, dogrusal
olmayan modelin kiitle ve eylemsizlik 6zelliklerini, orijinal degerlerinin yaklasik
%10'una kars1 gelecek sekilde degistirilmistir. Cevrimdis1 tasarlanan kontrolciiler ile
oldugu gibi birakilmistir. Sekil 5.19’dan, denetleyicinin baslangicta gerekli denge
girislerini 5 saniyeden kisa siirede buldugu gozlemlenebilir. Daha sonra, dogrusal
olmayan benzetim modeline o6l¢iim giiriiltiisii  eklenmistir. Sekil 5.20°de
goriilebilecegi gibi dogrusal olmayan benzetim modeline Olglim giiriiltiisii
eklendiginde kapali dongii sistemin 6l¢iim giirtiltiisii varligin da halen kararl oldugu
gortlebilir. Bu da tasarlanan kontrolciiniin giirbiizliikk 6zelligini dogrulamaktadir.

Daha sonra, dogrusal olmayan benzetim modeline 6l¢iim giirtiltiisiiniin yani sira riizgar
eklenmigtir. Sekil 5.21°de goriilebilecegi gibi dogrusal olmayan benzetim modeline
Olctim giiriiltiisii ve riizgar eklendiginde kapali dongii sistemin halen kararli oldugu
gorilebilir. Riizgar varliginda kontrolciiniin performansi azalmaktadir ve salinimlar

goriilmektedir. Kontrolcii 5 knota kadar olan riizgarlara dayanabilmektedir. Bu acidan
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karma duyarlilik kontrol tasariminin riizgara kars1 daha dayanikli oldugu sdylenebilir.
Sekil 5.22°de hava hiz1 verisi incelenebilir.

Ayni benzetimleri kiitle ve atalet degerlerini belli sinirlar iginde rassal olarak
degistirerek tekrarlayalim. Sekil 5.23’de goriilebilecegi gibi dogrusal olmayan
benzetim modeline 6l¢iim giirtiltiisii varken ve kiitle ve atalet degerleri olarak %10’luk
bir belirsizlik ile degisirken kapali dongii sistemin halen kararli oldugu goriilebilir.
Sekil 5.24°de goriilebilecegi gibi dogrusal olmayan benzetim modeline Olglim
giiriiltiisii ve riizgar eklendiginde ve kiitle ve atalet degerleri olarak %10’luk bir
belirsizlik ile degisirken kapali dongli sistemin halen kararli oldugu goriilebilir.
Riizgdr varliginda kontrolcliniin ~ performanst azalmaktadir ve salimimlar
gorilmektedir. Kontrolcii 5 knota kadar olan riizgarlara dayanabilmektedir. Sekil

5.25’de hava hiz1 verisi incelenebilir.
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Sekil 5.19 : Kiitle ve atalet degisimi.
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Sekil 5.21 : leri hiz 8l¢iim giiriiltiisii ve riizgar (5 knot).
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Sekil 5.20 : Ol¢iim giiriiltiisii ileri hiz kiitle ve atalet degisimi.
Dogrusal Olmayan Benzetim
12 ‘ ‘
10.5
10 ooy
8
—_ 95  E—
é o (1 2 [3 a4 /
S o ——A /
I 10 -
© o5 RPN A A Nominal
he] 2 ﬂ Vi P1
B 4 9:61—a/] P2 H
_(2 \ 34 36 38 40
: \
2 \
: ) v !
Al 0.4 ¥
2 16 |18 20| 22
0 10 15 20 25 30 35 40
Zaman [s]



Hava Hizi [m/s]
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Sekil 5.22 : Ol¢iim giiriiltiisii ve riizgar varken hava hiz1 (5 knot).
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Sekil 5.23 : Kiitle ve atalet degisimi (rassal).
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Sekil 5.24 : ileri hiz 6l¢iim giiriiltiisii, kiitle ve atalet degisimi (rassal).
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Sekil 5.25 : Ol¢iim giiriiltiisii ve riizgar varken hava hiz1 iz kiitle ve
atalet degisimi (rassal) (5 knot).
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5.7 Sonuc¢

Bu kisimda ugus zarfi boyunca kii¢iik 6lgekli otonom bir helikopterin H,, dongi
sekillendirmesi yontemi ile kontrol edilmesi hedeflenmistir. H, kontrol
optimizasyonuna dayal1 H,, dongii sekillendirme kontrol metodolojisini kullanilarak
kazang ayarlamali dongii sekillendirme kontrolciiler elde edilmistir. Oncelikle yerel
denetleyicileri tasarladik ve bu kontrolciilerin tiim ugus zarfin1 kapsamada eksik
oldugu goriilmiistiir. Daha sonra, tiim denge noktalarinda ortak bir Lyapunov
fonksiyonu kullanarak diigiim-diiglim kontrol sentezi yapilmistir. Burada dogrusal
olmayan modelin her denge noktasi arasinda bir dogrusal parametreye bagimli olarak
degistigini varsayarak ara noktalarda da kararliblk ve performans garantisi
sunulmustur. Bu kabul denge yani tasarim noktalar1 birbirine yeterince yakinsa
dogrudur. Teorik katki esas olarak artan hesaplama c¢abasi pahasina, ucus zarfi
boyunca kararlilifi garanti eden kontrolciilerin ortak Lyapunov fonksiyonu
kullanilarak kazan¢ ayarlamali bir kontrolcii tasarimini diigiim tabanli olarak
yapilmasidir. Bu diigiim tabanli kontrolciiler, ugus zarfi igerisinde bir dogrusal
parametre bagimli modelini géz Oniine alarak dogrusal parametreye bagl
kontrolciilerdir. Bu kontrolciiler kullanilarak kapali ¢gevrim sistem icin kararlilik ve
performansi garanti eder. Dogrusal olmayan modelde model belirsizliklerine 6l¢iim
giirtiltiisiine ve belli derecede riizgar varliginda kapali ¢evrim sistemin kararli oldugu

gorilmistir.
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6. YANAL KONTROL YUZEYI SIKISMIS INSANSIZ HAVA ARACI ICIN
GURBUZ ACIL DURUM OTOPIiLOT TASARIMI

6.1 Calismanin Amaci

Bu kisimda, yanal kontrol yiizeyi kanat¢igin (aileron) sikisip ve kullanilamaz hale
geldiginde bir insansiz hava aract (IHA) igin acil durum otopilot tasarimim ele
alinmaktadir. Tasarlanan otopilot yanal kontrol ylizeyi sikismasi durumunda otomatik
kurtarma prosediirii ile IHA'nin acil inis islemlerini gerceklestirmektedir. Dogrusal
olmayan bir ugak modeli IHA i¢in boylamsal ve yanal kanallarmi ayristirmadan ¢ok
girdili ¢ok ¢iktili (CGCC) kontrol tasarimi gergeklestirilmektedir. Kontrol tasariminda
H,, dongii sekillendirme teorisi kullanarak ugus kontrol yasalar1 olusturulmustur.
Tasarlanan otopilot, kanatgik eyleyici motoru sikismasi durumunda olusan Ornek
tehlike senaryosunda test edilmistir. Otopilot tasariminin, hata senaryosu altinda
giivenli ugus ve otonom navigasyonu siirdiirme kabiliyetine sahip oldugu ve IHA'y1
bir hedef piste emniyetli bir sekilde inebilecegi, dongiide donanim (HIL -hardware-in-

the-loop) benzetimleri ile de teyit edilmistir.

6.2 Giris

Cok sayida havacilik kazasi, eyleyici motor sikismalari da dahil olmak iizere yanal
kontrol ylizey kayiplarindan, meydana gelmistir [84] [85]. Kontrol yiizeyinde bir ariza
veya kayip olmasi, ugagin koordinasyonsuz alisilmadik bir duruma diismesine neden
olur. Eyleyici sikigmasi esnasinda temel sorunlar: u¢agin ugusunu siirdiirmek icin
yeterli kontrol giiciiniin olup olamamasi ve bu durumda ugusun nasil devam edecegidir
[86]. Bunun yaninda, olumsuz atmosferik kosullar durumu daha kotii hale getirebilir:
Ornegin, yan rilizgarlar, tarihteki birka¢ kazanin sorumlusu olarak anilmaktadir [87]
[88]. Kalan kontrol yiizeyleriyle ugusu slirdirmek matematiksel olarak miimkiin olsa
bile, panik, sikint1 ve ek is yiikii bir insan pilotunun dayanabileceginden daha fazla

olabilir [89].
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Ucus esnasindaki arizalari tespit etmek ve gidermek igin ¢esitli hataya
dayanikli/yeniden yapilandirilabilen yontemler onerilmistir. Bunlara, ¢coklu model
uyarlamali kontrol [90], backstepping [91], kayan kipli kontrol [92], 6zyap1 atama [93],
uzlasma tabanli kontrol, [94] model referans arti dinamik tersleme [95], aktif
gbzlemcisiz algoritmalar [96] ve uyarlanabilir bulanik kontrol [97] 6rnek olarak
verilebilir. insansiz hava arac1 (IHA) 6zel durumu igin, ek bir sorun, ugagin uzak bir
yerden pilotaj yapilmasidir. Bu nedenle pilotlar alisilmadik tutum ve yan riizgarlar
kaynakli ani giicleri fiziksel olarak hissedemezler. Kiiciik sabit kanatli IHA'lar i¢in
otopilotlar tasarlamak icin yapilan arastirma calismalar1 arasinda tastyicilardan
otomatik kalkis/inisler yapan otopilot [98] ve kesirli diizen kontrolciileri kullanilan
otopilot [99] tasarimlarindan bahsedilebilir.

Buradaki amag, Cok Girisli Cok Cikislhi (MIMO) sistem igin giirbiiz kontrol yontemi
ile birlestirilerek ve diizgiin zamanlama ile acil ucus kontrolciisiiniin tasarlanmasidir.
Araglar, dongiide donanim (HIL) testleri &rnek bir IHA iizerinde dogrulanmustir.
Literatiir, biiyiik resmin bazi yonleri ile parca parca ilgilenirken, 1) eyleyici ylizeyi
sikisan bir ucak i¢in boylamsal/yanal modlar1 ayirarak elde edilmektedir Buradaki
tasarimda boylamsal/yanal modlar1 yarilmamustir. ii) Giirbiiz Cok Girisli Cok Cikigh
kontrolcii yumusatilmis bir sekilde kontrolcii ayarlama metodu kullanarak biiyiik bir
ucus zarfinda kontrol saglanmistir ve iii) Onerilen yontem yari-deneysel olarak HIL
(hardware-in-the-loop) testiyle dogrulanmistir. Bu c¢alisma kismen daha onceki
caligmalara dayanmaktadir. [100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107].

Bu kisimdaki ¢alismanin geri kalan kismi asagidaki sekilde diizenlenmistir: Oncelikle,
[HA'nin dinamik modeli 6zetlenmistir. Daha sonra, kullanilan yazilim ve donanim
ayarlar1 agiklanmaktadir. Yanal ylizey eyleyici siiriiclisli arizasi i¢in Onerilen otomatik
pilot tasarim yaklagimi ayrintilariyla anlatmaktadir. Son olarak, HIL testlerinin

sonuglart sunulmaktadir.

6.3 IHAmin Matematiksel Modeli

Durum inceleme amaciyla, RQ-2 Pioneer insansiz hava aract (IHA),iizerinde
calisacagiz. Bu IHA icin ayrmtili spesifikasyonlar, [108]’de incelebilir. Bununla
birlikte, gelistirilen metot bu IHA'nin 6zelliklerinden bagimsizdir ve diger herhangi

bir hava aracina uygulanabilir.

114



[HA igin tasarlanan otomatik pilot, otomatik kurtarma, istikrarli bir manevra ucusu ve
nihayet istenen bir hava alanina inig ger¢eklestirmektedir. Burada kontrolcii tasarimi
model tabanli oldugu icin yiiksek dogrulukta dogrusal olmayan dinamik bir model
olusturulmalidir. Model durum vektorii x olarak tanimlanmaistir.
x=[V,a,B,p,q7196,¢ % e, Ze]" (6.1)

Burada V; toplam hiz, @ hucum agici, f kayma acisi, p yalpalama agisal hizi, q
yunuslama agisal hizi, r sapma agisal hizi, 1 bas (sapma) agis1, 8 yunuslama, ¢ yalpa
agisl Ve X,, Ve, Ze, dlinya sabit eksen takimina gore konum koordinatlaridir. Durum

degiskenlerinin dinamikleri diferansiyel denklemler seklinde ifade edilmistir.

/A =%(Fx cosa cosf + E,sinf + F,sina sinf) (6.2)
G = _t [i (=F,sina + cmosa)] + q
Vicosfp Ilm (6.3)
—(pcosa + rsina)tanpf
i :i [l (—F;cosa sinf + F,cosfp — F,sina sinﬁ)]
V: lm (6.4)
+ psina — rcosa
p = Bypp® + Pygvq + Byrvr + Pygq® + Pprqr 4+ Bp1? 4+ P L 65)
+ P,M + PN
q = Qupp® + QpgPq + QprPT + Qqqa° + Qqrqr + Qpy7° (6.6)
+ QL+ QM+ Q,N
7 = Rpp p*> + RpgPq + Rpr p7 + Ryq q¢* + Ryr qr + Ry 12 67
+ R L+ R,M+ R, N

Y = gsing + rcos¢ cosb (6.8)
6 = qcos¢ — rsing (6.9)
¢ =p +(qsing + rcos¢)tanf (6.10)

Xe =[ucos@ + (vsing + wcos ¢p)sinf] cosyp — (vcos
— wsing) siny (©4D

Yo =[ucos8 + (vsing + wcos ¢p)sinf]siny + (vcos ¢
— wsin ) cosyY (©12
H = -z, (6.13)

burada

Ze = —usinf + (vsin¢ + wcos ¢) cos 6 (6.14)

115



E,

u = x_ qw + rv (615)
m
F,
v =_y+ pw — 1u (616)
m
E,
V=2 — py + 6.17
w m pv qu ( )
ve Ppp7 qu7 PpT7 qu7 qua Prra Pla Pma Pna Qppa qu’ Qpra Qqq’ qua QTT’ Ql’ Qma Qna

Rpp, Ryqs Rprs Ryqs Rgrs Rers Ry, Ry, Ry degerleri atalet degerleri ile iligkilidir.

Bunlar asagidaki gibi kompakt bigimde yazilabilir:
x(t) = £(x, Fyor (£), Myoe (1)) (6.13)

burada x durum vektérii, Fop = [F, E, FZ]T toplam harici kuvvet, ve M,,, = [L M N]7

toplam harici moment degerlerini temsil etmektedir.

Cizelge 6.1 : RQ-2 Pioneer geometri ve kiitle degerleri.
0.5486 m
b 51511 m
S 2.8261 m?
Ly | 47.226 kg. m?
L,y | 90.948 kg. m?

o]l

I,, | 111.48 kg. m?
Jxy 0 kg. m?

Iy | —6.6462 kg. m?
Jyz 0 kg. m?

m 190.51 kg

Durum degiskenlerine ek olarak, daha sonraki referans i¢in, azimut agist y ve

asagidaki gibi tanimlanan yanal ivme A,, ile tanimlanirsa:
X=y+p (6.19)

A, =7 (6.20)

' Denklemler East, North, Up (ENU) referans frame. z, isareti degistirilerek North, East,
Down (NED) frame elde edilir.
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sirastyla y ugagin gergek yoniinii ve A, ucagin yanlamasina ivmesini (ve dolayisiyla
kuvveti) belirtir. Ugagin kontrol girdileri, uzunlamasina itki F,, irtifa diimeni agisi1 &,,
kanateik agis1 §, ve diimen agis1 §, olarak tanimlanmis. Bu girdilerin bilesimi kontrol
girdisini u = [Fy, 8,, 8,4, 6,], olusturmaktadir. Bu girdiler, verilen geometrik ve kiitle
parametreleri ile F;,; ve moment M, degerleri aerodinamik tlirevler de hesaba
katilarak hesaplanmalidir. RQ-2 Pioneer ucaklar1 i¢in gerekli bilgileri icermektedir.

Modelin tiim ayrmtilar1 ve tiiretilmesi [109]’da bulunabilir

Cizelge 6.2 : RQ-2 Pioneer i¢in aecrodinamik katsayilar.

D-Kuvvet ;-uvvet Y- Kuvvet | L-moment x;ment N-moment
Cp, | 0.060| C,, | 0385 Cy, | 0 |G 0 Crm, | 0.194] Cp, 0
Cp, | 0430 | Cy, | 4.78 | Cy, | —0.819 Ciy | —0.023 | Cy, | —2.12 Cry | 0.109
Cpg| 0 |G, |805|Cy | 0 |G| —0450 | Cn,| —36.6 Cp, | —0.110
Cps,| 0.018( Cry | 0401 Cy, | O | Cp | 0265 |Cmy| —1.76 C, | —0.200
Cp,| 0 |C| 0 |Gyl 0.191]|Cy | —0.161 | Cmy| 0 | Gy | 0.0200
Crs,| 0 | Ciy | —0.0022 Crs,| —0.091

6.4 Yazilim ve Donanim Kurulumu

MATLAB/Simulink sayisal programlama ortaminda gelistirilen dogrusal olmayan
model ve otopilot mimarisi Sekil 6.1'de gosterilmistir. Autopilot baslikli en soldaki
blok, gerekli ucak ¢iktilarindan geribildirim alarak gerekli komutlart iiretir. Bu blogun
sikisma senaryolari altinda tasarimi bu yazinin temel ilgi alanini olusturmaktadir. Bu
blok tarafindan {iiretilen komutlar sol taraftan Cable & actuator dynamics baslikl
ikinci bloga girer, bu da eyleyicinin mekanik elemanlardan gelen dinamik ve
gecikmeyi modellemis olur. Bu blok girislerin farkli tepki siirelerinde reaksiyon
vermesine izin verir, 6rn. Gazin (throttle) degistirilebilme orani, irtifa diimeni
(elevator), kanatgik (aileron) ve diimenin (rudder) degistirilebilme oranindan daha
diisiik olacaktir. Bu yonii modele dahil etmek ¢ok 6nemlidir, 6zellikle de takip eden
boliimlerde diisiiniilmesi gereken eyleyici tahrikli sikisma senaryolari i¢in 6nemlidir.

Her bir eyleyici motor dinamigi, asagidaki aktarim fonksiyonuyla temsil edilir.
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H(s) = e~tas (6.21)
s+1/t
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Sekil 6.1: UAV otopilotu i¢in modelleme ve kontrol blok diyagrama.

burada 7, eyleyicin tepki siiresi i¢in zaman sabiti ve t;, zaman gecikmesidir. Bu
aktarim fonksiyonu tarafindan iiretilen komut, eyleyicin minimum ve maksimum
fiziksel kapasiteleri i¢inde kalacak sekilde bir sinirlayict blok iginden gegcirilir. Gaz,
elevator, kanatgik ve diimen i¢in zaman sabitleri (1) sirasiyla 0,25 s, 0,0667 s, 0,025 s
ve 0,0667 s’dir. Tiim eyleyiciler i¢in zaman gecikmesi (t,4,) 0.03 s'dir. Gaz kolu i¢in
sinir degerleri [0,485] N’dir. Irtifa diimeni, kanatgik ve diimen kumanda deger
sinirlar1 [—0.3491, 0.3491] radyandir. Sekil 6.1'deki diger bloklar esas olarak
benzetim sonuglarini kaydetmek ve goriintiilemek i¢indir.

Sekil 6.1'deki Simulink modeli esasen kontrolcii tasarimi ve ilk test icin
kullanilmaktadir. Nihai test icin {i¢ serbestlik dereceli (3-DOF) hareket platformuna
dayanan HIL (Dodngiide Donanim Hardware-In-the-Loop) benzetimler yapilmistir.
(Resim6.1). Kontrolcti, otopilot tasarimlarimizi islemek iizere 6zellestirilmis bir kart
olan APM 2.6 ArduPilot kart olan Ugus Kontrol Karti'na kodlanmistir. U¢us Kontrol
Kartindaki MPU6000 atalet Olciim birimi (IMU), kontrol cihazi tarafindan
kullanilacak ger¢ek zamanli agisal konumlar, hizlar ve ivmelenmeleri kontrolciiye geri
beslenmektedir. Bu kart, ucgaklarla birlikte donen 360 derece 3-DOF Hareket
Platformuna yerlestirilmistir. Rotasyonlar, entegre disli kutular1 ve enkoderlere sahip
12V DC motorlarla saglanmaktadir. Bunlar 75 rpm'e kadar hiza erisebilir, 20 kg/cm

tork saglayabilir ve dogru agisal dlgiimler saglayabilir. Sikigsma ucaklarin kontrolsiiz
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yalpalar (rolls) ve sarmallar (spirals) yapmasina neden olabileceginden platforma
giden tiim kablolar kayma halkalar1 (slip ring) vasitasiyla siirsiz 360° dondiiriir.
Kayma halkasi telleri araciligiyla ugaklara gelen giris komutlari, Ugus Kontrol
Kartindan X-Plane ugus simiilatoriinii ¢alistiran bir Bilgisayara gegirilir. X-Plane, tiim
ucak yiizeylerinin "pala elemanlar1" olarak modellendigi pala elemani teorisini (Blade

Element Theory-BET) kullanir [110], [111].

Computer Fﬁght 3GUD 3-DOF
for BES Control Motion

Card Platform

Resim 6.1: Dongilide donanim otopilot testi i¢in kullanilan sistem.

BET ugus benzetimleri gercekci sonuglar verir ve ucaklarin adi diferansiyel denklem
modellerine dayanmazlar. Bunlar tipik olarak ugus kontrol cihazlarinin tasariminda
kullanilir, boylece test agamasinda ayni tipteki modellerden kag¢inilmasi avantajhidir.
Ugak yonelimi, konumu ve diger veriler, girdi komutlarina ve ¢evresel faktorlere (or.
Riizgarlara) dayali BET benzetimleriyle olusturulur. Bunlar daha sonra kayma halka
tellerinden Flight Control kartina gegirilerek HIL benzetimleri i¢in dongii tamamlanir.
Calismanin tim sonuglari, HIL sistemi kullanilarak elde edilmektedir. HIL test
platformumuzun ve ¢esitli uygulamalarin daha ayrintilar1 i¢in [100], [101], [102],
[103] ve [112] incelenebilir.
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6.5 Eyleyici Arizas1 Durumunda Acil Ucus Otopilotu Tasarim

Tam deplasmanin %20'sinde (bu THA igin 10°) eyleyici motorunun takildig durumu
ele alacagiz, boylece §, = 2° = 0.0349 radyanda takili kalacaktir. Bu anda IHA,
40 m/s hiz ve 1000 m'lik bir yiikseklikte seyir halindedir. Eyleyici sorunlarinin nasil
tespit edildigi iizerinde durulmamis ve sikisma oldugunda bazi mekanizmalar
tarafindan tespit edilebilecegi varsayilmistir [113].

Ariza durumunun ciddiyetini daha iyi anlamak i¢in, 6ncelikle Sekil 6.2°deki ucaklarin
kontrolsiiz davramsini gosteriyoruz. Sekilden goriilecegi iizere, IHA kendi ekseni
etrafinda donmeye basliyor, yiiksekligi kaybediyor ve 30 saniyeden az bir siirede
yerylizline yiiksek bir hizla vuruyor. Bu siire uzaktaki bir insan pilotunun, uygun bir
tepki gostermesi i¢in oldukga kisa bir siiredir, bu nedenle, bu tiir bir senaryoda acil
durum otopilotu bulundurmanin avantaji agik bir sekilde goriilmektedir. Bu tiir acil
durumlan ele almak {izere Onerilen kontrolcii tasarimi Sekil 6.3'te gosterilmistir.
Oncelikle tiim ucus zarfinda istenen performans/saglamlik &zelliklerine sahip bir
kontrolcii elde etmek i¢in yumusak gecisli ayarlamali giirbiiz ¢ok girisli ¢cok ¢ikish
(MIMO) i¢ denetleyicisi tasarlanmistir. Bu kontrolcii hava aracinin kararliligini
saglarken, ayn1 zamanda kanallar arasi etkileri ayristirmaktadir. Bu sayede dis dongii
icin basit tek girigli tek ¢ikisli (SISO) denetleyicileri kullanilarak gezinme islemine

uygun bir kontrolcii elde edilmistir.

100 0.12 0.5 0.5 “
g | /1] E o E 2
E 50 p = 0 8 0
s~ 5008 3 = ‘P 1000 N
© \/ ° — ey
0 0.06 e 05 05 — & N
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_ — - ) B
@ > 5 0 g ol £
3 @ =
T 05 =1 § -05 £ N < \ g 400 _/ \
= :' B -10 E -0.5
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0 -1 -20 -1
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Sekil 6.2 Metin icinde agiklanan hava araci sikisma senaryosu i¢in
HIL simiilasyonlarindan elde edilen hava aract durumu (solda) ve
yoriinge (sagda).
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Sekil 6.3 Otopilot tasariminda kullanilan kontrolcii yapisi.
6.5.1 Calisma kosullarindaki dogrusal modellerin elde edilmesi

Acil inis otopilotunun i¢ dongiisiiniin tasariminda ilk adim, belirli bir hava hiz1 ve
yiikseklik degerine karsilik gelen her bir denge noktasinda dogrusal ucak modelleri
elde etmektir. Kanatgik sikismasi sirasinda diiz ucus elde etmek i¢in bir diizeltme

noktasi i¢in 6rnek asagida verilmistir

da df Jp OJdq
Vi=40m/, z, =1000m,6, =0.0349rad, —=—=—=—
ot oJt Jt ot
(6.22)
_or o0y 06 0¢
~dot at ot aJt
Denge prosediirii, yukaridaki kosulu saglayan bir durumun ve girdinin bulunmasi

seklinde formiile edilebilir; bu, formun dogrusal olmayan bir programlama ifadesine

esdegerdir:
rfcl,hng(x, u) oylekic(x) =0 (6.23)
burada
g(x,u)
B <6Vt aa| |aﬁ| |ap| |aq or 61/)| |69| |a¢| aze) (6.24)
— M\ ' lacl 1acl 1ael” [ael lael [ae | Tael” [ae | e
c(x) = |V, — 40| + |z, — 1000| + |6, — 0.0349]| (6.25)

ve g(x,u)'daki tiirev terimlerin ifadeleri model denklemlerinde verilmistir. (6.23),’
deki standart dogrusal olmayan programlama formuna girildiginde, problem siral
karesel programlama (SQP) kullanilarak c¢oziiliir. (SQP) [114]. Bu problem
¢oziildiigiinde asagidaki denge noktast bulunur.
X0 = Ve, a, B,p,q, 7,1, 6, $, Xe, Ve, z]
= [40,0.065279,—-0.21917,0,0,0,0.21917,0.11901, —0.25506,0,0,1000  (6.26)
Uy = [Fy, 8¢, 64, 0,-] = [327.7,0.031596,0.034907, —0.2529]
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burada x,, denge durumundaki ucagin durum uzay1 ve u, ise kullanilacak girdi
vektoriinii belirtir. Bu diizeltme noktasinin bir analizi su sekilde yorumlanabilir: 1)
Kanatgik kilidini telafi etmek i¢in, diger yone diimen girisi (6,-) uygulamak gereklidir,
yani 8, = —0.2529. 2) lIstenen hiz ve yiikseklik seviyesini korumak igin, THA
alisilmadik bir yonelimde ugmalidir. § ve ¢ agilarinin degerlerine dikkat edildiginde,
ucagin alisilmisin disinda bir durumda oldugu goriilebilir.

Kanatcik &, sikistigi i¢in kullanilamaz haldedir ve bu nedenle sadece ii¢ kontrol girisi
(F, 6, ve 6,)) kalir. Normal ugus esnasinda kullanilan 4 yilizeyin yerine kalan 3 kontrol
yiizeyi kullanilarak ugak kontrol edilebilir. Bu durumu farkl kilan bir durum da yan
kayma agis1 f normal ugus esnasinda ve koordineli doniislerde sifira yakin tutulur, S
sifir olmadig1 i¢in esdeger yanal hizlanma A, olusacaktir. Otomatik pilotun
kullanicidan edinecegi ti¢ referans, hava hizi V, (4, irtifa z, .ng ve gercek ucus yonii
olan Azimut ag1s1 g 'dir. Sadece IHA'nin sapma ag1s1 (1) degerinden ziyade kontrol
edilmesi gereken gercek ucgus acisi (y) olduguna dikkat edilmelidir, anormal
durumlarda sabit olmayan kayma agis1 nedeniyle Azimut agisi ile sapma agisi
birbirinden ayrilmaktadir. y =y + f # . Azimut agisinda (y) bir degisiklik,
yalpalama (yani ¢ 'de bir degisim) ile ger¢eklestirildiginden, ilk 6nce sapma agisini
(¢p) bir referans degerine getirmek i¢in bir i¢ kontrolcii olusturulur ve sonra

¢ .makomutunu i¢ denetleyiciye besleyecek bir dig dongii kontrolciisii tasarlanabilir.
Burada, z, irtifay1, yiiksekligin tiirevi olan tirmanma hizi z, = % araciligiyla dolayh

olarak kontrol edilmistir. Bu se¢im kontrol edilen ¢ikisin dogrudan z,'yi kullanarak
daha iyi performans gosterdigi i¢in yapilmistir. Bu sonug biiyiik olasilikla z, ve hava
aract durumu (6zellikle @ ve ) arasinda dogrudan bir baglantiya dayanmaktadir.
Ozetle, i¢ dongii i¢in diizenlenecek ciktilar y = [V, Z,, ¢] olarak secilir.
Yukarida agiklanan tasarim, tiim ucgus zarfin1 kapsayan calisma noktalar1 ve
kontrolctileri elde etmek icin aym sekilde tekrarlanir. Hiz ve irtifa i¢in denge
noktalarinin listesi, ucus zarfini asagidaki gibi kapsayacak sekilde se¢ilir
Vi Lise = [20, 25,30, 35,40,45] m/s,
(6.27)
Ze1ist = 10,250,500,1000,1250,1500] m
ve Vi, zp; ilgili listenin {’inci tyesini belirtir. Denge noktalarmin tiim
kombinasyonlar1 alinarak, 36 calisma noktas1 hesaplanir ve bu c¢alisma noktalari

Cizelge 6.3 de verilmistir. Biitlin birimler SI’dur.
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Cizelge 6.3 : RQ-2 Pioneer tasarim noktalarindaki denge durumlari.

Denge Durumlari (xg) Denge Girdileri (ug)

Vio| 2o | V | @ B |pla|r|y| 6 ¢ |Xe|ye| Fy S, 6a | &

20 0| 20| 0.489| -0.219|0|0|0| 0]0.504(-0.078| 0| 0|237.72| -0.478|0.035| -0.252
25 0| 25| 0.285| -0.219|0|0|0| 0]/0.307|-0.113| 0| 0| 247.6| -0.232|0.035| -0.252
30 0| 30| 0.169| -0.219|0|0|0| 0]0.202(-0.159| 0| 0]272.42| -0.093|0.035| -0.252
35 0| 35| 0.098| -0.219|0|0|0| 0]0.142(-0.215| 0| 0|304.83| -0.006|0.035| -0.252
40 0| 40| 0.05| -0.219|0|0|0| 0]0.109(-0.281| 0| 0|342.66| 0.051|0.035|-0.252
45 0| 45| 0.016| -0.219|0|0]|0| 0]0.093(-0.358| 0| 0|384.92| 0.092|0.035| -0.252
20| 250| 20| 0.503| -0.219{0|0|0| 0]0.517|-0.077| 0| 0]237.97| -0.494|0.035]| -0.252
25| 250| 25| 0.294| -0.219|0|0|{0| 0]|0316| -0.11| 0| 0]246.44| -0.243|0.035]| -0.252
30| 250| 30| 0.176| -0.219/0{0|0| 0]0.208|-0.155| 0| 0]270.33 -0.110.035| -0.252
35| 250| 35| 0.102| -0.219{0{0|0| 0]0.146| -0.21| 0| 0[301.88| -0.012{0.035]| -0.252
40| 250| 40| 0.054| -0.219|0|0|0| 0]0.112|-0.274| 0| 0]338.82| 0.047|0.035]| -0.252
45| 250| 45| 0.019| -0.219{0|0|0| 0]0.094|-0.349| 0| 0]380.16| 0.088|0.035]| -0.252
20| 500| 20| 0.517| -0.219{0|0|0| O| 0.53|-0.076| 0| 0]238.31| -0.511{0.035]| -0.252
25| 500| 25| 0.303| -0.219{0|0|0| 0]0.325|-0.108| O| 0|245.34| -0.254|0.035]| -0.252
30| 500| 30| 0.182| -0.219{0{0|0| 0]0.213|-0.151| O| O| 268.3| -0.108|0.035]| -0.252
35| 500| 35| 0.107| -0.219{0{0|0| O| 0.15|-0.205| 0| 0[298.98| -0.018|0.035]| -0.252
40| 500| 40| 0.058| -0.219{0|0|0| 0]0.114|-0.267| 0| 0]335.05| 0.042]0.035]| -0.252
45| 500| 45| 0.022| -0.219|0|0|0| 0]0.095| -0.34| 0| 0]375.48| 0.084|0.035]| -0.252
20| 1000| 20| 0.545| -0.219|0|0|0| 0]0.558|-0.073| 0| 0]239.32| -0.545]0.035]| -0.252
25|1000| 25| 0.323| -0.219|0|0|0| 0]0.343|-0.104| 0| 0]243.32| -0.278|0.035]| -0.252
30/1000| 30| 0.196| -0.219{0{0|0| 0]0.226|-0.145| 0| 0[264.38| -0.125|0.035]| -0.252
35/1000| 35| 0.118| -0.219{0{0|0| 0]0.158|-0.195| 0| 0[293.36| -0.031|0.035]| -0.252
40| 1000| 40| 0.066| -0.219|0|0|0| O| 0.12|-0.255| 0| 0| 327.7| 0.032]0.035]| -0.252
45|1000| 45| 0.029| -0.219{0|0|0| 0]0.098|-0.324| 0| 0]366.35| 0.076|0.035]| -0.252
20 1250| 20| 0.56| -0.219|/0|0|0| 0]0.572(-0.072| 0| O 240 | -0.563|0.035| -0.252
25|1250| 25| 0.333| -0.219{0|0|0| 0]0.353|-0.101| O| O| 242.4| -0.29(0.035]| -0.252
30(1250| 30| 0.204| -0.219{0{0|0| 0]0.232|-0.141| O| O| 262.5| -0.134|0.035]| -0.252
35/1250| 35]0.123| -0.219{0{0|0| 0]0.163| -0.19| 0| 0[290.64| -0.037|0.035]| -0.252
40|1250| 40| 0.07| -0.219{0|0|{0| 0]0.122|-0.248| 0| 0]324.13| 0.027(0.035]| -0.252
45|1250| 45| 0.033| -0.219|0|0|0| 0| 0.1|-0316| 0| 0]361.89| 0.072]0.035]| -0.252
20| 1500| 20| 0.575| -0.219|0|0|0| 0]0.587|-0.071| 0| 0]240.82| -0.5810.035]| -0.252
25|1500| 25| 0.343| -0.219{0|0|{0| 0]0.363|-0.099| 0| 0]241.54| -0.302|0.035]| -0.252
30|1500| 30| 0.211| -0.219{0{0|0| 0]0.239|-0.138| 0| 0[260.68| -0.143|0.035]| -0.252
35/1500| 35| 0.129| -0.219{0{0|0| 0]0.167|-0.186| 0| 0[287.97| -0.044|0.035]| -0.252
40| 1500| 40| 0.074| -0.219|0|0|0| 0]0.125|-0.242| 0| 0]320.62| 0.022]0.035]| -0.252
45|1500| 45| 0.036| -0.219{0|0|0| 0]0.102|-0.308| 0| 0[357.51| 0.068|0.035]| -0.252

6.5.2 Her ¢calisma noktasi icin kontrolciilerin elde edilmesi

I¢c dongiideki kontrolciiyii olusturmak igin 6nce dogrusal olmayan bir ucak modeli

verilmistir.
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dogrusallagtirilmistir. Dogrusallastirilmis sistem G i¢in bir model aile kiimesi elde

edilir. Burada

G::{szx+Bu (6.28)

y=Cx+Du
x durum uzayi, u kontrol girisleri ve y kontrol edilecek 6l¢iim degerlerinin bulundugu
vektordiir. y = [V, Z,, ¢] olarak belirlenmistir. Hedef, kapali dongilide istenen bir
referansin - (Vi cmas Ze cma» Pema)izlenmesini saglayacak bir kontrolcii olusturmaktir.
Ucaklar i¢in kontrolcii gelistirmede tipik strateji, yanal ve uzunlamasina yonler i¢in iki
bagimsiz kontrolcii olusturmak ve sonugta bu kontrolciileri, iki dinamikler ayrilmis
gibi digsiinerek birbirinden bagimsiz kontrol tasarimlari yapilmasidir [115]. Bu
yaklasim, basitligi nedeniyle cogunlukla tercih edilmesine ragmen, ger¢ek diinyada,
eksenler arasindaki baglilik ihmal edilemeyecek kadar blyiiktiir; bu da, iki ayr
kontrolciiniin beraber kullaniminda istenmeyen problemlerin olugmasina neden
olabilir. Bu problem, ucakta aniden gerceklesen bir kontrol yiizeyi kaybinda daha
belirgin hale gelecektir. Bu nedenle farkli kanallar arasindaki baglant1 etkilerini de
acikca ele alip azaltabilecegimiz bir tasarim yapilmistir. Secilen metot H,, dongii
sekillendirme kullanilarak a¢ik ¢evrim sistemin istedigimiz frekans 6zelliklerine sahip
bir i¢ dongiiye sahip olmasini amaglamaktadir. H,, dongii sekillendirme stratejisi,
sistem G i¢in, acik dongii transfer fonksiyonunun GK'nin tekil degerlerinin sigma
(o) v genisliginde bir bant i¢inde istenen bir dongii sekli G;’ye sahip olacak sekilde
kararli hale getiren H,, tabali optimizasyon y&ntemi ile kontrolcii K elde edilir. ideal
olarak y, miimkiin oldugunca kiiciik olmalidir. Dongii sekli G4 yaklasik miimkiin olan
en kii¢iik miktarda sekillendirilmis sisteme G benzer olmalidir [116].

0(Ga) ~ 3(Gs) Ve € [Omin » Omay] (6.29)

burada o tekil degerleri temsil eder ve [Wmin, Wmax] 1lgili frekans araligidir. Bu
asamadan sonra, sekillendirilmis sistem G i¢in normallestirilmis sol es asal
faktorlerine ayrilir. Burada izlenen prosediir [117]’de detaylar1 verilmis olan H,
optimizasyon yontemi kullanilarak G;’ye en yakin olan Gg’nin bulunup buradan
kontrolcii K ’nin tiiretilmesini icermektedir. Burada elde edilen kontrolcii G
tiirelilirken kullanilan 6n ve arka filtreleri eklenerek tamamlanmis olur.

K = WlKS Wz . (6.30)
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Simdi Onerilen yumusak gegisler i¢in ayarlanmis kontrolcliniin kararlilik ve
performans sartlarin1  belirlenmis  oldu. Her ¢alisma noktasinda (Vi 2, ;)

sekillendirilmis sistem G, ; jseklinde tanimlanir:

o= (2] ol
V; ve z, parametreleri tasarim noktalar1 arasinda degistigi i¢in sistem dinamiklerinin
lineer olarak degistigini varsayalim. Bu varsayim, denge noktasi sayisi1 yeterince
yiiksek oldugunda gegerli olacaktir ve yumusak gecisler yapacaktir. Daha sonra
herhangi bir V,ve z, i¢in ayarlamali kontrolciiler tasarlanabilir. Herhangi bir V;ve z,
icin sekillendirimis sistem su sekilde yazilir:

Gs(p):=¢1Gsij 4 C2Gsiy1 )+ C3Gsijp1 + CaGsivrjir (6.32)

Burada p =[€1 €2 €3 Ca]vecy(t), cz(t), c5(t), cu(t) € R

Cl(t) + Cz(t) + C3 (t) + C4(t) = 1 . (633)
Durum uzay1 temsiline G dersek
r A B
Gs(p) = [-(p ) 50 (6.34)
C(p) D(p)
burada
A(p) = c1Asj + CoAsivrj + C3Agije1 + Calgivn jun (6.35)
B(p) = ¢1Bs;j + ¢3Bgi41j + C3Bsij1 + CaBgivjia (6.36)
C(p) = c1Cs1j + 2Cs 41 + €3Csij41 + CaCsina s (6.37)
E(P) = C1Ds;j + 2D 11, + 3054541 + C4Dgitq,j41 (6.38)

G, iizerinde transfer fonksiyonu bir 6n filtre F ve bir arka filtre H, B ve C'nin parametre
iizerindeki bagimlhiligi kaldirilabilir. D matrisi zaten filtreleme asamasinda

sifirlanmistir. Durum uzay1 gosterimi su sekilde yapilabilir:

< x = A(p)x + B(p)u
Gs(p):= {_ G (6.39)
’ y = C(p)x + D(p)u
F — {xF = AFxF + BFuF (6 40)
Yr = CpXp '
H — {xH =AHxH+BHuH (641)
yu = Cyxy '
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Yukaridaki sistemler i¢in giris ve cikislar up = @, U = yp, uy =y, ¥ = yyolacak
sekilde tanimlanir. Burada # i¢ ice ge¢mis sistemin girisi ve $’da onun ciktisidir. I¢

ice gecmis sistemin daha sonra agagidaki gibi ifade edilebilir:

L B
burada
) A(p) B(p)Cr 0 _ [0
A(p) — (_) _AF 0 ) B = BF )
ByC(p) BuD(p)Cr Ay 0 (6.43)

C=[0 0 Cy], f:[xpl.
Xy

yalnizca A(p) parametresine bagli oldugunu ve D matrisinin sifir oldugu gériilebilir.

pi j parametre vektori igin (V;, z, ;) 'ye karsilik sistem:

Gsiji=Gs(pi)) = [/Cll‘]f B(i)'f l (6.44)
burada Ai,j = A(pid-), E’i,j = B ve C~,-,j =C. L; ; ise segilirken /L-J- .- Li,jf‘yi
kararli hale getiren L; ; segilmelidir. L; ;’ti bulmak igin cebirsel Riccati denkleminin
¢Ozumu

Ai;Zij+ 7 AL+ Z,;CTCZ;; —BBT = 0 (6.45)
kullantlmistir.
Pozitif yar kesin Z; ; bulunur ve L; ; = Z; jC’ T elde edilir. Sekillendirilmis sistemin
pij’deki sol es asal (koprim) faktdrleri, Gs'i' =M “IN belirsizlik temsili i¢in

kullanilacaktir. Belirsizlik temsili i¢in

Ai,j + Li,jé é Li,j

[N M]= (6.46)
C 0 I
kullanilir. Standart H,,, problemi i¢in genellestrilmis sistemi yazacak olursak:
Ajj Biij B
C; Dy1 Do
Ifadedeki degerleri yerine koyacak olursak:
;; —Lyj B
— |[0 0 I
P, i:= ||% 6.48
=l G Lol (6:48)
C I 0
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Byyj=—Lij,B,=8,C = [g] Dy =[] Doy = [{] C2 = €. Doy =T ve Dy, =

0 elde edilir. Parametre bagimlilig1 yalmzca A i,j ve L; jile simirlandi§indan, kontrolcii
tasariminda kose c¢alisma noktalar1 degerlendirilir ve bu tasarim tiim dikdortgen
calisma bolgesi lizerinde kararlilik ve performans elde eder (Vi Z¢ ), (Vtiv1,Ze j)-
(Veir Ze j+1)s (Viiv1 Ze,j+1) Dogrusal parametreye bagimli (LPV) tasarim problemini
¢6zmek i¢in asagidaki dogrusal matris esitsizlikleri (DME) uyarlanmistir,

AL X+XAy XBia Cif

N, 017 Ny, 0
[OX I By " X -yl Di."|| 1] <0 (6.49)
Cy D14 —vI ’
k=[i,i+1], I=[,j+1]
AgY +YAL, YC," By
N, 017 N, 0
[ OY I Cl Y - )/I Dll OY I] < O, 6 50
Bk P D11T —vI (6.50)
k=[i,i+1], I=[,j+1]
X I
[1 Y] >0 (6.51)

burada X ve Y matrisleri ortak bir Lyapunov fonksiyonu tanimlar, DME'lerinin
tiiretilmesi, parametrelerinin agiklamasi ve kontrolciilerin bunlardan yapilmasi,
detaylandirilmistir [47]. DME'ler tiim koseler i¢in ortak bir Lyapunov fonksiyonu i¢in
coziiliirse, bu mantik, tiim alana kolayca yayilir;

017 AL X+ XAy XBya G

Ny Ny 0 o
[ 0 1] Bua" X —yl  Dy" [ 0 I] <0, Vi Vj (652
¢, Dy, —vyI
AgY +YAL, Y C," By
N, 017 N, 0 .
[OY I] C,Y —yl Dy [OY 1] <0, Vi, Vj (6.53)
Bi" Dy," =yl
X I
[ ; Y] >0. (6.54)

hava hiz1 ve ytikseklikteki herhangi bir degisim icin tam ugus zarfinda kararlilig1 ve
performansi garanti eder. Bu sorumuz i¢in H,, dongii sekillendirme problemine uygun
bir ¢oziim elde edebildik. Bir 6rnek calisma noktasi igin, V; = 40m/s ve z, =
1000m'ye karsilik gelen ve performans ve saglamlik dl¢iimleri ile iist {iste getirilen
sistem icin elde edilen tekil deger grafigini gostermektedir. [W; 1 (jw)| ise arzu edilen
bozucu zayiflatma faktoriidiir |W5(jw)| ¢carpimsal bir pertiirbasyon olarak ifade edilen

sistemin en biiyiikk beklenen belirsizligidir. S(jw)'nin tekil degerleri bozucu
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zayiflamasii gostermektedir. Aslinda bir bozucu etkisi d'den sistem ¢iktis1 y’ye
kapali ¢evrim transfer fonksiyonudur. Ayrica, T(s) tiim sistem i¢in kapali dongii
transfer fonksiyonudur.

Bant genisligi w., Gz(jw)un tekil degerlerinin 0 dB’yi gectigi yer olarak
tanimlanmuastir. 5(L(s)) > 1.

a(L(jw)) = % a(Gy(jw)), Vo < w, (6.55)

d(L(jw)) < v5(Gy(jw)), Yo > w, (6.56)
ve Sekil 6.3'te goriilen tasarim igin y = 1.5941 (4.0505 dB)olan dongii sekillendirme
islemini gostermektedir. Ucaklar dahil fiziksel sistemlerde, matematiksel modelin
diisiik frekanslarda dogru oldugu, ancak yiiksek frekanslarda zayif oldugu bilinen bir
konudur. Genellikle, referans sinyalleri diisiik frekans araliginda bulunurken, giiriiltii
sinyalleri yiiksek frekans araligindadir. Dolayisiyla, sistem modelinin daha dogru
oldugu diisiik frekans bolgesinde yliksek saglamliga ulasildig1 ve referans takibi igin
yiiksek performans elde edilmis oldu. Sistem modelinin daha az dogru oldugu yiiksek

frekanslarda ise giiriiltii etkileri daha giliglidiir ve bu frekanslarda |L(jw)| hizlica

azalmaktadir.
Singular Values
50 I T T TTTTIT [ T TTTT
0 o(Gd) (target loop shape)
Dy G(Gd) + y(dB) 1
s0l N max[c(L)] (open loop)
N min[s(L)] (open loop)
. 20 . mmm— 1/max[c(S)] (performance) |]
g 10 RN = max[c(T)] (robustness)
o | T QN
O N
2 0 > ~:~Q,. ]
> o ’Q ...
R R R N
S -10 N
)]
£ xﬂ\
9 20 N
N+
N, i)
-30 \\\
40 \
50 2 1 0 1 \ 2
10 10 10 10 10

Frequency (rad/s)

Sekil 6.4: Performans ve giirbiizliik ol¢iileri ile 6rnek caligma
noktasinda tekil degerler.

128



Bu tasarimda hedef olarak yerlesim siiresi ty = 57 = 5 % = 5 saniye olarak se¢ilmistir.

Hedeflenen modelde kanallar arasi etkilesim istenmedigi i¢in tasarim asamasinda
kontrolctiler bu etkileri minimize edecek sekilde olugsmaktadir. Ayrintilar1 agiklanan
bu islem, benzer sonuclar elde edilen tiim ¢alisma noktalar1 icin tekrarlandi. Bu

noktada, her bir ¢alisma noktasi i¢in bir (CGCC) MIMO giirbiiz kontrolcii tasarlandi.

6.5.3 Ayarlamal kiiresel kontrolciilerin elde edilmesi

Her ¢alisma noktasinda gilirbiiz bir denetleyici hesaplandigindan, bu kontrolciiler
birlestirilerek tiim zarfi kapsayan bir kontrolcii iiretilebilir. Herhangi bir t aninda v(t)
ve z,(t) parametrelerinin sinirli oldugunu kabul edersek:

v <) S Vi1, Zei < Ze(8) S Zp iy (6.57)
Ugagin kontrol girdisi kontrolciilerin ¢iktilarinin konveks birlesimi olarak ifade
edilebilir. [118]

u(t) = c1(Ou(6) + (O ua(t) + c3(Duz(t) + ca(Dua(t) (6.58)
burada u,(t), u,(t), us(t), u,(t) digim noktalarinda tasarlanan kontrolciilerin
sirasiyla ¢iktilandir(v;, z, ;), (viﬂ,ze,i), (vl-,ze'iﬂ), (le,ze'Hl) ve cq1(t), ca(t),
c3(t), ca(t)

c1(t) +cy(t) +c3(t) +cu(t) =1 (6.59)
saglamaktadir. ¢, (t), c,(t), c3(t), c4(t) agirliklart gegerli hizin v(t) ve yiiksekligin
z (t) tasarim noktalara ne kadar yakin oldugunu belirtmek i¢in kullanilmistir. Bu
agirliklar su sekilde ifade ediliir:

c1(t) = (1 - /11(75))(1 - /12(75))
(1) = 4, (DA — 2,(1)

(6.60)
c3(t) = (1 = 2,(0) 2 ()
c4(t) = 2 ()A, (1)
burada
Ju(e) = LD v 6.61)
Viy1 — VUi
_ Ze(t) — Ze,i
2,(8) = m (6.62)
Boylece

[;e((?)] —a®[, | +e0 [+ a0, |+ao ] 66

129



elde edilir. I¢ dongiideki tiim kontrolciileri bu sekilde birlestirilerek ayarlamali

kontrolcti elde edilmis olur.

6.5.4 Dongii sekillendirme kontrolcii tasarimi

Tasarimi tamamlamak i¢in belirli bir ugus yonii y 4 ve istenen bir yiikseklik z, ;g
i¢in uygun yalpa agis1 ve tirmanma hizi referanslarini (¢omg Ve Ze cmq) tiretecek bir
dis kontrolcii ile yukarida olusturulan i¢ kontrolcii birlestirilmelidir. I¢ kontrolcii
giirbiiz kararlilig1 sagladig1 ve eksenler arasindaki etkilesimi ortadan kaldirdigindan,
dis dongtide biri y g 1la ¢Pomg arasinda ve digeri de z, cipg 112 Z, g olmak lizere iki
ayr1 denetleyici tasarlanabilir. Bunlar, tek girdili tek c¢ikish (TGTC-SISO)
denetleyiciler oldugundan) basit bir oransal integral tiirev (PID) kontrolciiler

kullanilabilir.

Cis) =k, + Ky Kas 6.64
(8) = Ky s s/N+1° (6.64)

PID denetleyicileri i¢in kullanilan katsayilar deneysel olarak K, = 4, K; = 3,K; = 3
ve N =10 olarak belirlendi. Tiirev filtresi icin N = 10 degeri, f, = 10/2n =
1.5915 Hz'den daha hizli olan degisimlerin bastirildigint gosterir. Bu sayede referans

komutlar1 agresif olmayan bir sekilde olusturulmaktadir.

6.5.5 Referans komutlarinin iiretilmesi

Bu béliimde, asagidaki 6rnek acil durum senaryosunda istenen yoriingeyi izlemek i¢in
dis dongii igin referans komutu olusturulmasini agikliyoruz: Diizlem pypren: = (0,0)
konumunda Y yyrent = 0°, hiz V; = 40 m/s ve yiikseklik z, = 1000 m durumunda
kanadin sikismasina neden olan bir eyleyici arizasiyla karsilagir. Amag IHA'ye ilk
Once Xiqrger = —60°azimut agistyla pigrger’a ulasmak ve daha sonra acil inis
prosediiriinii baslatmaktir. Pist, pyynway = (7500,7010) noktasinda hedef noktadan
15000 m uzakliktadir. p;q,ge:°a erisildiginde, acil inig prosediirii baslayacaktir, irtifay:
Z, = 1000m 'den sifira indirirken V; = 40 m/s 'lik hizdan V, = 25 m/s 'lik inis
hizina diistirmektedir. Ugak kanadi sikismis oldugu i¢in, referans yoriinge tiretimi iki
ana nedenden otiirii standart degildir: 1) Normalde bu IHA, 100 m’lik bir yaricapta
dontis gerceklestirebilir. Bununla birlikte kanadi kaybettikten sonra manevra kabiliyeti
azaltildi. Bu nedenle donme yarigaplar1 5000 m olarak secilmistir. 2) Normalde bu
IHA, kisa ve dik inisler gerceklestirebilir, ancak bu, kanad1 sikismus bir ugak i¢in daha
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giivenli bir inig planlanmistir. Bu nedenle ucak ilk olarak piste yaklasik 15000 m'lik
bir mesafede hizalanir ve bu noktadan acil inis baslar.
Da1s dongii (Sekil 6.3) i¢in azimut agis1 komutu ¥ p,q ¢evrimigi olarak X cma V€ Ye cma

referanslari ve ugagin gergek pozisyon durumu (x,, y.) kullanilarak iiretilmistir.

Xemd = atanz(ye,cmd — YerXecmd — xe) (6.65)

burada atan2 ters tanjant fonksiyonudur.

x 10

‘%

500 1000 1500

=
s
500 1000 1500
N
Ny
500 1000 1500
1S
pcurrent £ 1000
i 0
-0.5¢ : : : s -1000
-5000 0 5000 N 0 500 1000 1500
xe (m) time (secs)

Sekil 6.5: Referans yoriingesi (solda) ve karsilik gelen komutlar.
6.6 Dogrusal olmayan Benzetim Sonuclar

Dis déngiideki kontrolciiler, i¢ dongiideki kontrolciiler ve dogrusal olmayan IHA
modeli birlestirilir ve genel sistemin dongiide donanim (HIL) benzetimleri 6nceki
boliimde agiklanan senaryo igin gergeklestirilir. Kapali dongii dongiide donanim (HIL)
benzetimlerinden sonucunda elde edilen ugak yoriingesi Sekil 6.5°de gosterilmektedir.
Gergekei bir degerlendirme i¢in, benzetimlere atmosfer etkileri de eklenmistir
15 m/s'ye kadar ulasan giiclii riizgarlar ve 7 — 8 m/s 'e kadar yan riizgar bilesenleri
eklenmistir. Ucagin istenen ydriingeyi izledigi goriilmektedir. Oncelikle hedef pistten
kabaca 15000m uzaklasildig1 ve ugus yoOniiniin pist yoniiyle hizalandigi goriilebilir.
Bu noktadan sonra, inis prosediirii uygulanir ve IHA, hedef piste basarili bir sekilde
giivenli bir inis gerceklestirmistir. Itki ve yiizey deplasmanlari her zaman makul
sinirlar i¢inde kalmaktadir. Kontrol girisleri de belli frekans bandinda sinirh kalmistir.

Bu eyleyici sikismasi yasayan ugaklari daha fazla risk altina sokmamak i¢in 6nemlidir.
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Onerilen yontem, dogrudan diger tiir yanal yiizey arizalarina da uygulanabilir.

Ornegin, Sekil 6.6 baslangic noktasinda 10° diimen kilidini (tam sapmanin yaklasik%

40") yasayan, bir hedef noktaya gidip bir inis hedefine degen bir ugagi gostermektedir.

Sekil 6.7°de acil ugus esnasinda ug¢agin durum vektorii elemanlar1 goriilebilir. Sekil

6.8’de kanatcik arizasi esnasinda kontrol yiizeyi komutlar1 ve frekans analizi

goriilebilir.
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Sekil 6.6: Kanatcik arizasi esnasinda dongiiden donanim benzetim
sonugclari.
50 _. 04 -0.1 0.2
T 40 g H 0
€ N\ | w02 /S o, B o
< 30 < / z =
N =] 2 a
20 ® 0 03 0.2
1000 0 1000 0 1000 0 1000
0.02 0.5 4 __ 04
— —_ — ©
3 3 B 21—\ £ /
8 0 8 0 £ \ = 0.2
= . z 0 N— §
-0.02 -05 -2 T
1000 0 1000 0 1000 0 1000
0 1500 0.4 4
3 £ 1000 5 T 2
L 02 d N \ | So2 N N\
£ / | 8 s00 Z £ 0 \
04 0 0 -2
1000 0 1000 0 1000 0 1000
time (secs) time (secs) time (secs) time (secs)

Sekil 6.7: Kanatcik arizasi esnasinda u¢agin durumlari.
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Test inputs (blue) and spectra (red) under v, alpha, beta, p commands
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Sekil 6.8: Kanatcik arizasi esnasinda kontrol ylizeyi komutlari (tistte)
ve frekans analizi(altta).

6.7 Sonuglar

Bu kisimda, yanal kontrol yiizey sikigmasi altindaki ugaklar i¢in ayarlamali giirbiiz bir
CGCC (MIMO) otopilot gelistirme metodu sunulmus ve dongiide donanim (HIL)
testleri ile dogrulanmistir. Eksenler arasindaki etkilesim bu tiir acil durumlarda ¢ok
Onemlidir, bu nedenle modelleme ve kontrol tasarimi tiim dinamikler tizerinde
gergeklestirilir. Eksen arasindaki ayristirma CGCC (MIMO) giirbiiz H,, dongi
sekillendirme tasarimi ile gerceklestirilir. Bu sekilde tasarlanan kontrolciiler genis bir
ucus zarfim kapsayacak sekilde birlestirilir. HIL deneyleri ile Onerilen stratejinin
basartyla c¢alistigt ve olumsuz atmosfer kosullarinda bile inis yapabildigi
dogrulanmistir. Bu ¢alismanin ana katkisi, yanal ylizeyi sikisan ugaklar ayarlamali

CGCC giirbiiz kontrol metodolojisi sunmaktir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tezde temel olarak H,, optimizasyonu kullanilarak farkli kontrol tasarimlari ele
alinmistir. Glirbiiz kontrol tasariminda yaygin olarak kullanilan H,, karma hassasiyet
ve H,dongl sekillendirme metotlart ayr1 ayri ele alinmistir. Bu tasarim ile hava
araclarinda ¢okca kullanilan kazang ayarlama yontemi birlestirilerek tiim ugus zarfin
kapsayan giirbiiz kontrolciilerin elde edilmesi planlanmistir.

Oncelikle kiigiik dlgekli insansiz bir helikopter i¢in #,, karma hassasiyet yontemi
kullanilarak yerel tasarimlar yapilmis ve kontrol ¢iktis1 harmanlama ydntemi teorik
garanti olmadan uygulanmistir. Daha sonra bu ¢ozliim ortak Lyapunov fonksiyonu
kullanilarak tiim tasarim noktalarinda eszamanli bir ¢6ziim ile diiglim tabanli bir
¢Ozlim elde edilmistir. Bu tasarim sistemin denge noktalar1 etrafinda dogrusal degistigi
kabulii ile ara noktalarda da kararlilik ve performans garantisi vermektedir. Buna ek
olarak sistemin tiim zarf boyunca yaklasik olarak dogrusal degistigi varsayilarak,
dogrusal parametreye bagimli kontrolciiler de tasarlanmistir. Sonug¢ olarak diigiim
tabanli ¢Oziim ve parametreye bagimli degisen kontrolciilerin sinirli parametre
degisimlerine, Olglim giiriiltiisiine ve riizgara dayanikli oldugu dogrusal olmayan
benzetim modelinde dogrulanmuistir.

Daha sonra ise kiiciik 6lgekli insansiz bir helikopter i¢in H,, dongil sekillendirme
yontemi kullanilarak yerel tasarimlar yapilmis ve teorik garanti olmadan
uygulanmistir. Daha sonra bu ¢oziim ortak Lyapunov fonksiyonu kullanilarak tiim
tasarim noktalarinda eszamanl bir ¢6ziim ile diiglim tabanli bir ¢6ziim elde edilmistir.
Bunu tasarimi miimkiin kilmak i¢in parametre bagimli sistemler i¢in parametrik H,
dongii sekillendirme yontemi i¢in dogrusal matris esitsizlikleri ile bir sentez metodu
sunulmustur. Bu tasarim eger sistemin denge noktalar1 etrafinda dogrusal degistigi
kabulii ile ara noktalarda da kararlilik ve performans garantisi vermektedir. Sonug
olarak diigiim tabanli ¢6ziim sinirli parametre degisimlerine, ol¢lim giiriiltiisiine ve

riizgara dayanikli oldugu dogrusal olmayan benzetim modelinde dogrulanmuistir.
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Son olarak ise 6nerilen metodun daha genis bir perspektifte degerlendirilebilmesi i¢in
yine insansiz kiigiik bir ucak i¢cin H, dongl sekillendirme yontemi kullanilarak
eyleyici arizasi durumunda acil inis pilotu tasarlanmistir. Bu yontemde farkli hiz ve
irtifalarda denge noktalar1 bulunun ucagin yerel modelleri kullanilarak yerel
kontrolciiler tasarlanmis ve bu kontrolciiler birlestirilerek tiim acil durum ugus zarfini
kapsayan kazang ayarlamali kontrolcti elde edilmistir. Daha sonra bu tasarim dongiide
donanim testleri ile dogrulanmigtir. Tasarimin 6l¢iim giiriiltlisii ve riizgarlara karsi
dayanikli oldugu goriilmiistiir.

Bu tezde yapilan ii¢ farkli tasarim yontemi de hava araglari i¢in kazang ayarlamali
giirbliz kontrolii i¢in H,, tabanli ¢éziimiin ne kadar uygun bir alternatif oldugu
gosterilmeye c¢alisilmistir. Bu metotlar arasinda diigiim tabanli sentez {izerinde
durulmasinin ana nedeni kontrol miihendislerine hava araglari i¢in denge noktalar1 ve
dogrusallastirilmis model aile kiimesi verildiginde tiim dogrusal model aile kiimesini
dikkate alarak bir tasarimin yapilmasina olanak saglamasidir. Bu agidan
degerlendirildiginde ¢ok pratik bir soruna da ¢ozlim iiretmektedir. Bunun yaninda ise
ara noktalarda da kararlilik ve performans garantisi veriliyor olmasi ara noktalarda
ekstra benzetim yapma ihtiyacini karsilamaktadir. Bu tezde yapilan ana teorik katki
ise tasarimin ara noktalarinda da beklenen teorik garantiyi saglayan bir tasarim
yapilmis olmasidir. Giirbiizliik ise problemin nasil sorulduguna, dinamik filtrelerin
secimine, agirliklandirma fonksiyonlaria bagl olarak degisecektir. Uygulama olarak

ise parametre bagli degisen sistemler i¢in ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir.
Bu tezde elde edilen sonuglar ve ¢ikarimlar asagidaki maddelerde 6zetlenmistir.

1) Digiim tabanlt H,, karma duyarlilik prensibine dayali konrolciiler tasarimin ara
noktalarinda da kararlilik ve giirbiizliik garantisi verilerek kiigiik 6l¢gekli bir helikopter
icin kazang ayarlamali giirbliz kontrol tasarimi yapilmistir. Tasarimin kararlilik ve

giirbiliz kararlilik gosterdigi gozlenmistir.

2) Sol es asal faktorler belirsizlik gosterimine karsi parametreye bagimli H,, dongii
sekillendirme tasarim metodu ile kiiclik 6l¢ekli bir helikopter i¢in kazang ayarlamali
giirbiiz kontrol tasarimi yapilmistir. Tasarimin kararhilik ve gilirblizliigli dogrusal

olmayan matematik modelde benzetim yoluyla teyit edilmistir.

3) Parametre bagimli H,, dongii sekillendirme yontemi kullanilarak kiigiik 6lgekli bir

model ugak i¢in parametreye bagimli giirbiiz acil inig otopilotu tasarlanmigtir. Yapilan
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acil inis otopilotunun eyleyici arizasi olustugunda devreye girerek giivenli bir sekilde

acil inisi gerceklestirebildigi dongiide donanim benzetimi ile gosterilmistir.

4) Yapilan tasarimlarda kontrolcii tasarlanirken tiim tasarim noktalarinda es zamanl
bir ¢06ziim yapilarak ortak Lyapunov fonksiyonuna dayanan kontrolciiler
sentezlenmistir. Ortak Lyapunov fonksiyonu kullanilmasina ragmen kontrolciiler

birbirinden farklidir ve ayn1 durum uzayimi paylasmaktadirlar.

5) Tasarim yontemlerini kiyaslandiginda, dongii sekillendirme yonteminde girdi ve
ciktr filtrelerinin secimi daha kolaydir. Girdi ve ¢ikt1 filtreleri istenen acik dongi
sekline uygun bir sekilde seg¢ilip kolayca ayarlanabilir. Bunun yaninda karma
hassasiyet kontrol problemindeki filtrelerin se¢imi ve agirliklandirilmasi biraz daha
zaman alic1 ve zor bir islemdir. Bununla birlikte iki metotta aslinda acik ¢evrim

sistemin dongi seklinin istenen forma gelmesini amaglanmaktadir.

6) Pratik acidan bakilacak olursa, elde edilen kontrolciilerin durum vektorii kontrol
edilecek sistemin ve filtrelerin durum elemanlarinin toplami boyutunda olacaktir. Yani
elde edilen kontrolciiler yiiksek boyutlu dinamik sistemlerdir. Bunun yaninda bu
sistem matrislerinin siirekli interpolasyonu gerekmektedir. Bunlar ise islemciye ekstra
yiik getirmektedir. Bu karmasiklikta kontrolciilerin giiniimiizde kiigiik bir hava araci
otopilot kartina gémiilmesi kolay olmasa da hizli teknolojik gelismeler ile kisa siirede

bu tarz kontrolciilerin kolayca ugus kontrol kartlarina yazilabilecegi diisiiniilmektedir.

7) H o, kontrol probleminde ¢okga karsilagilan bir problemde kontrolciiniin ¢ok hizli
gelisen dinamikleri barindirmasidir. Bu problemi asmak i¢in kapali ¢evrim sisteme
yani kontrolciiye kok kisitlari konulmalidir. Bu sekilde kontrolciiniin minimum

calisma frekansini ayarlamak miimkiindiir.
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EK 1 Helikopter Dinamik Modeli

Bu kisimda kontrol tasariminda kullanilmak {izere kiiciik 6l¢ekli bir helikopterin basit
matematiksel modelinin elde edilmesi i¢in izlenen sistematik metot anlatilmaktadir.
Oncelikle kontrol perspektifinden bakacak olursak, helikopter modelinin helikopterin
dinamik karakteristigini olabildigince yakin bir sekilde yansitan olabildigince basit bir
modele gereksinim duyulmaktadir. Bu yiizden ilk ilkeler prensibi (first principles)
yaklagimi ile minimum komplekslige sahip bir matematiksel model (minimum
complexity math modelling) asagida anlatildigi gibi olusturulmustur. Minimum
Kompleks Helikopter Benzetim Matematik Modeli [119], ilk-ilkeler prensibine dayali
bir 6rnek sunmaktadir. Daha giincel olarak kiigiik dlgekli helikopter bir helikopter
modeli Gavrilets [120] tarafindan verilmistir. Modellenen helikopter MIT {iniversitesi
tarafindan gelistirilen X-Cell 60 helikopteridir. Helikopter ile ilgili tiim parametrelere
[120]’de verilmistir. Burada bizde burada kullanilan yaklasima ¢ok benzer bir

yaklagim ile kiigiik 6l¢ekli bir helikopteri modelleyebiliriz.

Koordinat doniisiimleri

Helikopterin dinamik modelinin olusturulmasi i¢in Oncelikle helikopterin agirlik
merkezine sabitlenmis govde eksen takimi tanimlanmistir. X ekseni helikopterin
onilinii, z ekseni helikopterden asagiya dogru olan yon ve y ekseni sag el kural ile
belirlenmistir. Bu eksen takimi atalet ekseni oldugundan dolayr hareket denklemleri
bu eksen takimina gore ¢ikarilir. Helikopterin hareketi ile bu eksen takimi da hareket
etmektedir. XY,Z ve ekseninde ataletsel hizlar govde ekseninde u, v, w olarak
tanimlanmistir. Govde ekseninde agisal hiz ise p,q,» olarak tanimlanmigtir. Euler
acilart ¢, 0, y, helikopterin diinyaya sabitlenmis eksen takimina (earth frame) gore
yonelimini ifade etmektedir. Euler agilar1 diinya eksen takimi ve govde eksen takimi
arasindaki acilar1 tanimlamak i¢in kullanilmistir. Euler agilar1 govde ekseninden diinya
eksenine 6zel bir sirayla uygulanan dontigiimlerin toplam etkisi ile hesaplanmaktadir.
Genel olarak u¢us mekaniginde bas agis1 yunuslama ve yalpa sirasi tercih edilmektedir.
Burada bas acis1 1 z eksenindeki rotasyon, yunuslama 6 y eksenindeki rotasyon ve
yalpa ¢ y eksenindeki rotasyondur. Diinya eksen takimindan helikopter eksen

takimina olan toplam rotasyon matrisi su sekildedir;

ccyy spsOcy —chpcyp  cpsOcy + spsy
R, = |cOsY  spsOsyY + chpcy cpsOsy — spcyp
—s60 s¢pco cpcl
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[IP=2]

Sin ve cos terimleri “s” ve “c” olarak yazilmistir. Govde ekseninden diinya eksinine

olan doniisiim su sekildedir;

X u
y| = [Rp2E] [vl
A w

Rotasyon matrisi ortonormal oldugu i¢in rotasyon matrisinin transpozu tersine esittir.
— pT
Rpzp = Rpag
Bunun yaninda acisal hizlar ile Euler agilarinin zamana bagli degisimi arasindaki iliski

su sekildedir;

6[=1(0 <o —s¢ ||q

¢ 1 s¢tand cotangdyp
P [0 s¢sect cgbsec@“rl

Newton-Euler denklemleri

Newton’un hareket kanununa gore; bir cisme etki eden toplam kuvvet lineer

momentumun zamanla degisimine esittir. Burada;

Burada helikopterin agirlik merkezine uygulanan harici kuvvet vektori F =
[X Y Z]" ve M=[L M N]"ise harici moment vektoriidiir. Daha agik olarak
ifade edecek olursak “X* , “Y* ve “Z* helikopterin agirlik merkezine cakili olan

(Y32 (SN2 €69

koordinat eksenine gore helikoptere etkiyen, sirasiyla “x”, “y” ve “z” yoniindeki harici
kuvvetlerin toplamlaridir. “L”, “M” ve “N”, “x”, “y” ve “z” eksenlerinde helikopterin
agirlik merkezine etkiyen toplam harici momentlerdir. Helikopterde harici kuvvet ve
momentler ana rotor, kuyruk rotoru, yer¢ekimi kuvvetleri ve gévde ve kuyruk
yiizeyleri tarafindan olusturulan aerodinamik kuvvetlerin bileskesidir
Hareket eden referans koordinat sistemi prensibi kullanilarak, hareket denklemleri
govde sabit referans koordinat takiminda asagidaki gibi ifade edilir:
mv+m(wXv)=F
I+ (wXxIw)=M
Burada govde koordinatlarindakihiz v =[u v w] " veagisalhiz w=[p q 71]7
olarak tanimlanmistir. X isareti vektor carpimi islemini ifade etmektedir. 6 serbestlik
dereceli bir sistem i¢in kuvvetler denklemleri helikopterin gévde eksenindeki 6teleme

hareketini ifade eden ii¢ tane diferansiyel denklem olusturur. Benzer olarak, moment
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denklemleri ise helikopterin agisal hareketini ifade eden {i¢ tane diferansiyel denklem
olusturmaktadir. Burada basitlestirme amaciyla atalet matrisinin kdsegen olmayan
elemanlarnin kiigiik oldugu kabul edilmis ve ihmal edilmistir. (I, = I, = 0,1, =
Iy, = 0,1, = I, = 0,) Euler agilarinin (¢, ) kinematik iligkisini ifadesi igin 2 tane
daha denklem eklendikten sonra 6 serbest dereceli kati cisim hareket denklemlerine
ulagilir. (Bas acist, P, genel olarak kati cisim hareketine dahil edilmektedir.)

Euler agilar diinyaya sabitlenmis eksen takimindan gévde eksen takimina 3 pes pese
rotasyonu ifade eder. Diinyaya sabitlenmis eksen takimi sirasiyla x, y ve z eksenlerinde
kuzey, dogu ve asag1 yonlerine karsilik gelmektedir.

Hareket denklemlerinin yani sira Euler acilarinin zamanla degisiminin gévde

eksenindeki ac¢isal hizlara olan kinematik iligkisi su sekildedir;

(=10 co —s¢ |laq
P 0 s¢/c8 cp/cO 1lr

Vektorel ve skalar islemlerden sonra govde ekseninde Oteleme ve agisal ivmeler

) 1 s¢tanb cqbtanq,')] [pl

asagidaki gibi ifade edilebilir.

. WX
U =vr— e
wq +—

. LY
V=wp-—ur+—
wp —

Z

v'v=wp—ur+a

p= qr(lyy - IZZ) +L
Ixx IXX
. pr(lzz - Ixx) M
q - _|_ —_
Iyy I
P pq(lxx — Iyy) n ﬂ
IZZ IZZ

¢ =p +sptanh q
0=chq

Kuvvet ve momentler (Forces and moments)

Bu boliimde helikopter bilesenleri tarafindan iiretilen helikoptere etkiyen kuvvetleri
ve momentleri tanimlayan denklemlerin ¢ikarilisi anlatilacaktir. Bes ana helikopter
bileseni diisiliniilebilir. Bunlar; “MR” alt indisi ile gosterilen ana rotor, “TR” alt indisi

ile gosterilen kuyruk rotor ve “FUS” alt indisi le gosterilen gévde, “HT” alt indisi ile
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gosterilen yatay kuyruk ve “VF” alt indisi dikey Fin tarafindan iiretilen kuvvet ve
momentlerin ayr1 ayr1 temsili i¢in kullanilmigtir. Diger bilesenler dnemsiz kabul edilir.
Bundan dolay1 toplam harici kuvvet ve momentler asagidaki bilesenlerin toplamindan
olusmaktadir. Helikopteri etkileyen net harici kuvvetler su sekildedir;

X = Xyr + Xrys + Gy
Y =Yyr + Yeys + Yrr + Yy + G,
Z=Zyrt+Zpys+Zyr + G,
L=Lygr+ Lyr+ Lrg
M = Mygr + My
N = Nygr + Nyg + Nrg + N7

Burada X, Y, Z ve L, M, N sirastyla farkli bilesenlerden gelen kuvvet ve momentlerin
toplamidir. (L, , Yy, hy) ve (Ir , yr, hr ) ise sirasiyla ana rotor ve kuyruk rotorunun
agirlik merkezine olan bagil konumunu ifade etmektedir. (G , Gy, G,) ise yergekimi

kuvvetlerinin gévde eksenindeki bilesenleridir.

Ana rotor kuvvet ve momentler (Main rotor forces and moments)

Doner kanatli hava araclarinda hava aracin1 havada tutan kaldirma kuvvetini ana
rotorun trettigi itki kuvveti saglamaktadir. Bu kuvvetin degisimi ile de helikopterin
dikey hareketi saglanir ve bunun yaninda bu itki kuvvetinin yoniiniin degisimi ile de
helikopterin boylamsal ve yanal eksende hareketi saglanmaktadir. Ana-rotorun
itkisini, Myg, hesaplamak igin momentum disk teorisi kullamlacaktir. I¢ akisin
gelisimi ve sabit bir degere ulagmasi i¢in gereken stire kati cisim dinamiklerinden ¢ok
daha hizli gerceklestigi varsayilarak, i¢ akisin sabit oldugu kabul edilmistir. I¢ akista
olusan gecici etkilerin kati cisim dinamikleri {izerinde etkisi olmadig1 kabul edilmistir.
Momentum teorisi i¢in i¢ akis ve itki arasindaki iliski hava hizinin, rotor hizinin ve
kolektif kumandasinin bir fonksiyonu olarak verilmistir ve tekrarlamali olarak
hesaplanmaktadir. Cirpma agilarinin ana-rotor itkisi tizerindeki etkisi ihmal edilmistir.
Ana rotor pallerinde burulma olmadigr kabul edilmistir. Agisal hizin ve sayklik
(cyclic) kumandalarinda diisiik ileri hiz oraninda (advance ratio range u<0.15) itkiye
tesiri olmadig kabul edilmistir. Momentum teorisi uygulanirken [121] sf.123°de
verilmis olan tekrarlamali ¢6ziim kullanilmistir.

Itki katsayis1 Cy (thrust coefficient) olarak tanimlanirsa, ana rotor itki kuvveti su
sekildedir;

Tur = Crp(QR)*mR?
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Asagidaki iki denklem itki katsayis1 Cr ve i¢ akis A;icin tekrarlamali olarak

cOziilmelidir ve elde edilen itki katsayisi Cr kullanilarak ana rotor itki kuvveti

hesaplanir.
C
Ai = L
212 + (Ao — 1)
ac 1w\ u—A
Cr= <9°<§+E>+ 2
Burada

— \/(u_uwind)z +(V=vying)*
QR

U ana rotor ileri hiz oran1 (MR advance ratio)

Uy = % ana rotor diskine dik gelen hava akis1 (MR normal air flow)

o= ;—; katilik orani(solidity ratio)

a lift slope curve
0, kolektif agic1 (collective angle)
Ana rotor tork katsayis1 Cq (Main rotor Torque Coefficient) su sekildedir;

Cpo O 7
1 _ 2
3 ( +3u)

burada Cp,, profil siirliklenme kuvveti (profile drag coefficient). Cp, = 0.008. Sonug

Co=Cr (A —p) +

olrak, ana rotorun olusturdugu tork su sekildedir.

Qur =Cop (QR)2“R3

Ana rotor ¢irpinma dinamigi (Main rotor flapping dynamics)

Ana rotordaki cirpma dinamiginin ¢ok hizli oldugu kabul edilmistir. Cirpma
dinamiginin ¢ok hizli oldugu durumlarda kontrol girdileri ve ¢irpma arasinda direk
cebirsel bir yaklasik iliski elde etmek miimkiindiir. Bunun yaninda, kontrol
kumandalar1 ile ¢irpma dinamikleri arasinda birinci dereceden bir dinamik model

olusturulabilir. Boylamsal ve yanal ¢irpma dinamiklerinin birinci dereceden dinamik

modeli su sekildedir
B — Bion + i(aﬁlon U — Uyind + a:Blon w— WWind) + A610n 5
ton 1 T, Te\ Ou OR o, OR T, "
; ﬂlat 1 (aﬂlat U= vwind) Bé‘l t
=—p-—=__ 4 Jlat 5
ﬁlat p Te Te al,lv QR Te lat
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Burda A5, ve Bs,,, sirasiyla boylamsal ve yanal kontrol kumandalarindan (60, ve
814¢) ana-rotor ¢irpinma acilarina (f;,, ve fiq¢ ) sabit hal kazanglaridir. 7, ana-rotorun
etkin zaman sabitidir. (effective rotor time constant)

Parcal1 tlirevler i¢in asagidaki gibi yaklagiklanmistir. (benzetilmistir)

alglon -2K (4560” . AO>

ou K\ 3
a.Blat - _ a:Blon
Oty ou
alglon 16 .uz .
= sign(u)

Ou,  "8lul+ao
Itki vektorii ana rotorun Tip-Path-Plane (TPP) dik olarak bir kuvvet olusturmaktadir.
TPP egimi kontrol edilerek dolayli olarak helikopterin hareketi kontrol edilmis
olur.Tyr ana-rotor tarafindan iiretilen toplam itki kuvveti ise gévde sabit koordinat

takiminda gosterimi su sekildedir:

Xur —S(Bion) ¢ (Biar) —Bion
TMB = YMR = C(:Blon)s(ﬁlat) TMR =~ [ .Blat TMR
ZMR _C(ﬁlon)c(ﬁlat) -1

Yukardaki denklemde, ¢irpma agilarmin kiiciik oldugu kabul edilerek, kii¢iik ac1
yaklagimi ile ifade basitlestirilmistir. (c(-) = 1ves(-) = (+))
Xur = —Turs(Bion)
Yur = TurS(Biar)
Zyur = —Turc(Bion)¢(Biat)
Ana rotorun olusturdugu tork nedeniyle olusan moment su sekilde verilmistir;
Lyr = QurS(Bion)
Myr = —Qur S(Biat)
Nur = Qurc(Bion)¢(Biat)

Girdilere karsilik gelen ¢irpma agilar1 hesaplandiktan sonra, kiigiik ac1 yaklasimai ile
X, Y ve Z yonlerindeki ana rotorun iirettigi itki su sekildedir;
Xur = —TurBion
Yur = TurBiat
Zur = —Tur
Kiiciik ag¢1 yaklasimi ile L,M ve N yonlerindeki ana rotorun iirettigi moment su
sekildedir;

Lyr = QMR,Blon
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Mygr = —Qur Biat
Nyr = Qur

Burada L ve M momentleri kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilmistir.

Kuyruk rotoru kuvvet ve momentleri (Tail rotor)

Kuyruk rotor itki kuvvetidir ,Tr, ana rotorun iirettigi torku dengelemek icin, kuyruk
rotoru tarafindan iretilir. Bu itkiyi belirlemek i¢in kuyruk rotoru da ana rotorun
modellemesine benzer bir yontemle modellenecektir. Kuyruk rotoru pedal kumandasi
Bpea ile kontrol edilir.

Kuyruk rotorunda herhangi bir ¢irpma dinamigi olmadig1 varsayilmistir. Ana rotor
hesaplamalarina benzer olarak kuyruk rotoru itkisini ,Trg, hesaplamak i¢in momentum
disk teorisi kullanilacaktir. I¢ akisin sabit ve degismez oldugu kabul edilmistir.
Momentum teorisi i¢in i¢ akis ve itki arasindaki iliski tekrarlamali olarak
hesaplanmaktadir. Momentum teorisi uygulanirken [121] sf. 123 de verilmis olan
tekrarlamali ¢6ziim kullanilmistir.

Itki katsayis1 Cr olarak kabul edilmis ve kuyruk rotoru itki kuvveti Trp su sekidedir;

Trg = Crp(QrrRrg)*mR? R
Asagidaki iki denklem itki katsayis1 C; ve i¢ akis A;i¢in tekrarlamali olarak

coziilmelidir ve elde edilen itki katsayisi Cr; kullanilarak ana rotor itki kuvveti

hesaplanir.
C
Ai = T
2 \/ﬂz + (’10 - .uz)z
ao 1 p?\ | u—A
‘=7 <9ped<§+7>+ 2

Burada
U= ‘/(u_uW"”d);;(W_WW"”d)Z kuyruk rotoru ileri hiz orani1 (TR advance ratio)

Uy = % kuyruk rotoru diskine dik gelen hava akisi (TR normal air flow)

o= ;—; katilik orani(solidity ratio)
a kaldirma katsayis1 egimi (lift slope curve)
Bpea Kuyruk kolektif kumandasi

Kuyruk rotoru govde y eksenine ters oldugu icin itki kuvvetinin isareti degistirilerek

govde eksenindeki yanal kuvvet su sekildedir;
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Yrp = —Trg
Kuyruk rotorunun x ve y eksenlerinde kuvvet liretmedigi varsayilmistir
Kuyruk rotoru tork katsayis1 C, (Main rotor Torque Coefficient) su sekildedir;

Cpo O 7
1 42
3 ( +3u)

burada Cp, profil siiriiklenme kuvveti (profile drag coefficient).. Cp, = 0.024. Sonug

Co=Cr (A —uy)+

olarak, kuyruk rotorunun olusturdugu tork su sekildedir.

Qrr = Co p (QR7R)*TRER
Kuyruk rotorun olusturdugu tork nedeniyle govde ekseninde olusan moment su sekilde
verilmistir; (Can be neglected small compared to the other force moment
contributions)

Nrp = =Qrr

Nrr diger momentlere kiyasla kiictiktiir ve etkisi ihmal edilebilir.
Kiiciik helikopterlerde ana ve kuyruk rotorunun yarattigi giic ve momentler
aerodinamik gévde ve kuyruk yiizeylerinin yarattigi giic ve momentlerden ¢ok daha
fazla oldugu varsayimi ile bazen govde ve kuyrukta yaratilan giic ve momentler ihmal
edilebilir. Buradaki yaklasimin nedeni kii¢lik helikopterlerin gévde kuyruklarindaki
aerodinamik ylizeylerin ana ve kuyruk rotoruna kiyasla fiziksel olarak kiigiik
olmasidir. Bununla birlikte ana ve kuyruk rotorunun ¢ok yiiksek hizda doniiyor olmasi
boyle bir kabul yapilmasina olanak saglamaktadir. Govdede olusan siiriiklenme
kuvveti, dikey kuyruk ve yatay stabilizatoriin olusturdugu kuvvetler kabaca asagidaki

gibi hesaplanabilir.

Govdede olusan kuvvetler (Fuselage forces and moments)

Hava direncinden dolay1 govde kuvvetleri olusur. “Xgys”, “Yrys” ve “Zrys”, govde
ekseninde olusan stiriiklenme kuvvetleri olarak tanimlanmistir. “Sy”, “Sy” ve “Sy”
govdenin etkili siiriiklenme yiizey alanlaridir. X,Y ve Z yoniindeki siiriiklenme
kuvvetleri etkili siiriiklenme yiizey alanlarmmin bir fonksiyonu olarak su sekilde

tanimlanmustir.

Xpys = — ESXpuaVoo

1
Yrus = _ESvaaVoo

1
Zpys = _ESZP(Wa + Vimr)Voo
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Voo = VU2 + 12 + (Ug + Vi )?
burada u,, v, ve w, govde merkezinde havanin hizidir. u;, = u — Uying , Vg =V —
Vwind V€ Wg = W — Wyind-
Bu kuvvetlerin hepsi ugus yoniine zit etki edecek sekilde tanimlanir. Bu kuvvetler
govde basing merkezinin helikopterin agirlik merkezi ile ayni noktada oldugu kabulii

moment olusturmadig varsayilmistir.

Dikey fin (Vertical fin)

Dikey Fin alan1 S, ¢ olarak tanimlanmustir. Dikey kuyruk tarafindan iretilen yanal Y

kuvvetin yaklasik olarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

1
YVF = _5 vfp(Cfgng + Ivvfl)vvf

burada

¢}l Kaldirma kuvveti sabiti (lift curve slope)

VIR = \m kuyruk rotorundaki eksenel hiz (axial velocity at the location of
the tail rotor )
vy dikey findeki yanal hava hizi (side velocity relative to air at the location of the
vertical fin)
wrg dikey findeki yanal dikey hava hiz1 (vertical velocity relative to air at the location
of the vertical fin.
Dikey kuyrugun X ve Z yonlerinde kuvvet iliretmedigi kabul edilmistir. Dikey
kuyrugun olusturdugu yanal Y kuvveti dikey kuyrugun agirlik merkezine olan
konumunda dolay1r yuvarlanma ve yalpalama momentleri olusturmaktadir. Bu
momentler asagidaki gibi hesaplanir.

Nyp = =Yyrlrg

Lyr = Yyphrg

Yatay kuyruk (Horizontal stabilizer)

Yatay kuyruk Z yoniinde bir kuvvet olusturarak kararliligi artirici bir yunuslama
momenti olugturmaktadir. Yatay kuyruk alani Sy, olarak tanimlanmigtir. Daha sonra
yatay kuyrugun olusturdugu Z yoniindeki kuvvet yaklasik olarak asagidaki gibi

hesaplanir.

1
Zyr = —EShtP(CLhoﬂudWht + [Whelwpe)
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Burada,

CM Kaldirma kuvveti sabiti (lift curve slope)

wpe vatay kuyruktaki dikey hiz (effective vertical speed at the horizontal tail location)
Yatay kuyruk tarafindan olusturulan yunuslama momenti su sekildedir;

Myr = Zgrlp:

Yerc¢ekimi kuvvetleri

Yercekimi kuvveti diinya eksininde z yoniinde etki etmektedir. Bu etkiyi gozde

eksinine tasidigimizda helikopterde olusan yercekimi kuvveti su sekildedir;

Gy 0
[GY = Rpzp 0
Cy mg

burada Rg,5 diinya ekseninden gévde eksinine olan doniisiimdiir.

Harici Kuvvet ve momentlerin toplam

Burada kiiciik bir helikopter dinamiginde etkili olabilecek biitiin kuvvet ve
momentlerin hesaplanmasi gdsterilmistir. Burada hesaplanan biitiin kuvvet ve

momentler kullanilarak Newton-Euler denklemlerinde yerine konulabilir
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EK 2 Denge(Trim) Sonuclar

Denge(trim) kosullari, dogrusal olmayan modelin, helikoptere 6zgii ugus kosullar
olarak kabul edilebilen bir caligma noktasi olarak tanimlanir. Bu baglamda, trim

kosulu, dogrusal olmayan modelin denge noktasidir, yani, durum tiirevleri sifira

yaklagtirilmaktadir.

Ucus dinamiklerinin ii¢ temel probleminin ¢éziimii, denge, kararlilik ve sistem cevab1
kavramlarin1 igermektedir. Denge(trim) genellikle, durum degiskenlerinin higbiri
zamanla degismeyen (yani, tiim durum degiskenlerinin degisimi sifirdir) ve uygulanan
kuvvetlerin ve momentlerin sonucunun sifir oldugu bir kosul olarak tanimlanir. Trim
¢oziimii dogrusal olmayan bir cebirsel fonksiyonun sifirlanmas ile saglanir; burada

kontrol girdisi, tanimlanmis bir hali dengede tutmak i¢in gereklidir. Denge sonuglar1

SekilEk.1-2-3-4-5"de goriilebilir.

Ataletsel Koordinat Hizlar NED m/s

10 —
et ]
o | L BT
>>< N I____I
-  aaal T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1
05
>§ o™ " W W — - ———

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Denge Noktalarn

Sekil Ek.1 : Diinya hizlar1.
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Acisal Hizlar deg/s

Denge Noktalar

Sekil Ek.2 : Agisal hizlar.

Euler Agllari deg

05
O i i i i i i i i i B
05
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1
05
( i i i B i L i L i |
05
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1
05
O i i i i i i i i i |
05
N 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

5
4.J =l g
| RECEeN =
- | | | ] TR e
4 .---- ' -T ----- T____ T
35
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
e
A e e 4_— -L-
@ 2 =M=
W
) T
4 ~p
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1
05
> @ » » » » » = n » n n
0.5
-1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Denge Noktalan

Sekil Ek.3 : Euler agilari.
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Govde Hizlart m/s
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Denge Noktalari
Sekil Ek.4 : Govde hizlar1.
Kontrol Kumandalari deg
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Denge Noktalari

Sekil Ek.5 : Kontrol denge girdileri
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EK3 Dogrusallastirma Sonuclari

Belirli bir denge kosulunda dogrusal olmayan denklemlerin dogrusallastirilmasi ve
hava araci sistem matrisinin 6z degerlerinin incelenmesi ile sistemin yerel yaklasik
modelinin kararligi incelenebilir. Bu sekilde elde edilen kararlilik, denge noktasi
etrafindaki kiigiik hareketleri ifade eder; daha biiyiik hareketler i¢in, dogrusal olmayan
davranigindan farkli davranig gosterebilir. Denge noktalar1 géz Oniine alindiginda,
dogrusal olmayan helikopter modeli, kiigiik pertiirbasyon yaklasimina dayanan
Jacobian dogrusallastirmasi yoluyla dogrusallastirilir. Genellikle dogrusal zamanla
degismeyen modelin gegerliligi, helikopterin belirli bir ¢calisma kosulunun yakininda
siirlandirilmistir. Ugus zarfinin genis bir boliimiiniin aciklamasi icin, farkli ¢aligma
kosullar1 i¢in birden ¢ok dogrusal model gereklidir. Dogrusallastirmalar, ilgi ugusu
zarfim temsil eden ¢esitli denge degerlerinde gerceklestirilir. Bizim durumumuzda,
dogrusal olmayan helikopter modelleri, ¢esitli ucus kosullarinda dogrusal olmayan
helikopter modelini yakalayan dogrusal modellerden olusan bir aileyi olusturmak i¢in
11 farkli ileri hizda dogrusallastirma yapilmistir. (0,2,4, ..., 10 m / s ileri hiz).
Dogrusallastirilmis modelin 14 durumu, dort girisi ve on bes ¢iktis1 vardir.
Durum vektorii
x=[W Vp Wp P q T ¢ 6 Y a; by]
kontrol girdileri
u = [Ucout UWion Wat Uped]
ve model ¢iktilari
y=[up Vv» Wp P q T ¢ 0 Y a; by U, Ve W, Ayl

Seklinde tanimlanmustir.
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EK 4 Jakobian Dogrusallastirma Yontemi ile Dogrusal Aile Kiimesi Elde

Edilmesi

Genellikle, kontrol tasarimcilari sistemin dogrusal parametreye bagimli modelini elde
etmek i¢in operasyonel zarf boyunca farkli noktalara dogrusal, zamanla degismeyen
(LTI) bir sistem ailesini kullanirlar. lgilenilen ugus zarfin1 temsil eden bir dizi denge
noktasina gore dogrusallastirilmis bir sistem ailesi kullanilarak dogrusal parametreye
bagimli sistemi olusturulabilir. Elde edilen model, denge noktalarmin kiimesi
etrafindaki dogrusal olmayan sistemin dinamiklerine yerel bir yaklasimdir. Bu
yontemin temeli, dogrusal olmayan modelin birinci derece Taylor serisi agilimi
kullanmaktir. Denge degerlerinin ve durum-uzay matrislerindeki tim elemanlarin
ayarlama degiskenlerine bagli degerleri bulunabilir. Cogu uygulamada, sistem bir
DPB modeli veya dogrusal modeller toplulugu olarak verilmez. Bunun yerine, sistem
dinamikleri dogrusal olmayan diferansiyel denklemleri ile tanimlanir ve sistemin yerel
davranigini yaklagiklamak i¢in denge noktalari bulunur ve bu noktalar etrafinda
dogrusallagtirma yapilir.
Amag, dogrusal olmayan modelin birinci dereceden Taylor serisi a¢ilimi ile dogrusal
sistem ailesi elde etmek icin sistemi her bir c¢alisma noktasi etrafinda
dogrusallagtirmaktir. Bu aslinda dogrusal sistemlerin bir ailesi olup p ile
parametrelendirilir. Bu sistematik yaklasim dogrusal sistemlerden olusan bir aileye
dogrudan yol agar; burada interpolasyon basamagi algoritma tarafindan halledilir.
Asagidakiler tarafindan tanimlanan dogrusal olmayan bir sistemi diisliniin:
x = f(x,u)
y=g(u)
Zamanlama degiskenlerine bagli dogrusal modeller ailesini elde etmek i¢in farkli
calisma kosullarina gore Jacobian dogrusallastirmasi ile dogrusallastirildiginda
x =A(p)x + B(p)u
y=C(p)x+D(yp)u
elde edilir. Burada

a’ X' u |
' -
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2g(x,u)]
[c(p) = 2
2g(x,u)]
D(p)) = 245

VE Xgq VE Ugq denge kosullardir.
Bu Jacobian dogrusallastirma yaklasimi olarak bilinir. Denge noktalar1 kiimesine gore
birinci dereceden dogrusal yaklasimlara dayanmaktadir. Kazangla zamanlanan
denetleyiciler genellikle cizelgeleme degiskenlerine bagli dogrusal modeller ailesini
kullanarak tasarlanir ve ayarlanir. Bu modeller ailesi dogrusal parametre degisen
(DPD) bir model olarak adlandirilir. DPD modeli, (dogrusallastirilmig) sistem
dinamiklerinin zaman, ¢alisma kosullar1 veya baska herhangi bir zamanlama degiskeni
ile nas1l degistigini agiklar.
Dogrusal olmayan sistemin DPD sistem ile yaklastirilmasi i¢in en yaygin yaklasim,
dogrusal olmayan sistemin bir ¢alisma noktasi1 (denge noktalari) etrafinda Jacobian
dogrusallagtirmasina dayanmaktadir. Bu sekilde, dogrusallastirilmis sistemlerden
olusan parametrelestirilmis bir sistem aile kiimesi elde edilebilir. Cogu zaman yalnizca
LTI durum uzayr matrisleri bulunabilir ve LTI sistem ailesinin iiyeleri arasinda
interpolasyon  gereklidir.  Jacobian  dogrusallastirma  denge  noktalarinda
dogrusallastirilabilen herhangi bir dogrusal olmayan sistem icin gegerlidir bu yiizden
dogrusal olmayan sistemlerin en genis simifi i¢cin de gecerlidir. Jacobian DPD
yaklasimi, sistemin denge noktalarina birinci dereceden bir yaklagimidir ve genellikle
dogrusal olmayan modelin gecici davranigini yakalamak miimkiin degildir. Ayrica,
DPD modeli segilen denge noktalarinda degerlendirilen bir LTI sistem ailesini
olusturarak elde edilirse, sistemin diizeltme noktalar1 arasindaki davranigini
modellemek icin gerekli interpolasyonlar yaklasik hatalara neden olabilir.
Bu dogrusal helikopter modeli, dogrusal olmayan matematiksel modelin sayisal
pertiirbasyonuyla elde edilir. Yerel dogrusal modellerin bir ailesi asagidaki gibi ifade
edilmistir

x =A;x +Bju

y=C(x
burada A;, B;, ve C; dogrusal olmayan modelin yerel yaklasiminin sistem matrisleridir.
Dogrusal olmayan modelin dogrusallagtirilmasindan elde edilen dogrusal modeller

0zel bir durum uzay1 yapisina sahiptir ve tiim durumlarin bazi fiziksel yorumlar
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vardir. Dolayistyla parametre bagimli modelin yapiminda bu durum uzay:1 yapisini
korumak zorundayiz. Nitekim bazi elementlerin kararlilik tiirevi olarak adlandirilan
0zel dnemi vardir. Bazi1 6nemli istikrar tlirevleri sunlardir: Siiriikleme soniimii X,,, Yan
Kuvvet Sontimii Y,,, dikey sonlimii Z,,,, ve Hiz kararliligt M,,. Baz1 6nemli kararlilik
tiirevlerinin  degisimi  SekilEk.6-7-8-9-10'de  gosterilmektedir. Ayrica, 6nemli
kararlilik tiirevlerinin degisiminin dogrusal yakin oldugunu gostermek i¢in SekilEk.6-
7-8-9-10 incelenebilir.

Helikopterin dogrusal parametreye bagimli modellemesi sirasinda durum uzay
yapisinin korundugunu belirtmek 6nemlidir. Durum-uzay yapisin1 koruyarak, yerel
model sistem matrisleri ile interpolasyon parametresine bagimli model sistem
matrisleri arasindaki farki en aza indirgeyerek bir interpolasyon parametresine bagimli
model olusturabilir. Interpolasyon yapan parametrelere bagli model, [70] 'te sunulan
yaklagima dayali olarak olusturulabilir. Yerel sistem matrisleri ile interpolasyon

parametresine bagimli model sistem matrisleri arasindaki farki en aza indirdik

N | 2 2
i=1 k=1 F
. ’ N-i i—1
burada ||. ||z Frobenius normunu temsil eder, ;1 = S Ve iy = —.

Bu problem, standart bir dogrusal en kii¢iik kareler optimizasyon problemi olarak
coOziilebilir. Bu nedenle, yerel dogrusal modeller, bilinmeyen parametrelerin
bulunmasi i¢in optimizasyon probleminin ¢dziimlenmesiyle interpolasyona tabi
tutulmaktadir: A, Bjve Cy, icin k=1, 2.

Sistem matrisi i¢in politopik parametrizasyon su sekilde verilir
2

Ap(p) = Ap(ar, ) = ) ay Ay
k=1

burada Y%, a; = 1, ve A, ve A, poltopik modelin kenarlarindaki sistem matrislerini
temsil eder.
Ardindan basitlik ugruna asagidaki basitlestirme yapilabilir:
p=avel—p=a,
Son olarak, asagidaki gibi dogrusal parametre bagimli modeli olusturabiliriz:
Ap(P) =A,+ (A —4y) p
Benzer sekilde, giris ve ¢ikis matrisleri agagidaki gibi hesaplanabilir:

Bp(P) =B, + (B —B,) p
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Cp(p) = G+(C—-CG)p

Bir dogrusal model ailesi simdi parametre bagimli bir model olarak ifade edilebilir:
x ~ Apx + Byu
Yp = Cpx

burada A, = A, + (4; — 4;) p, B,=B,+(By—By)p, ve p ileri
hizdir.Parametreye bagli model, birinci dereceden eyleyici dinamikleri eklenerek
giiclendirilir; burada eyleyici sistem matrisleri su sekilde verilebilir: A, =
diag(—20,—20,—20,—20), B,.: = diag(5,5,5,5), Coer = diag(4,4,4,4) ve Dyt =
diag(0,0,0,0). Dolayisiyla eyleyici dinamikleri ile parametrelere bagli model su
sekilde verilebilir:

x =A(p)x + B;d + Bou

z = Cyx + Dy;d + Dyu

y = Cyx + Dyyd + Dyyu
N ki G LR R R

[(I)] Dy, = [(I)] C;=["Cp O] Dyy =1 Dy =0, vex = [xact]

Referans modeli sistem modeline dahil edilebilir. Asagidaki referans modelini
diistiniin:

X =Ax, + B, 1

Ty =Cx, +D,7
burada 7, i istenen referans sinyalidir. Referans modeli, kapali dongii sisteminde hava
aracinin istenen cevap karakterini zorlar. Dolayistyla, referans modeli, arzu edilen
referans sinyalinin izlenmesini saglayarak Ortiilii olarak model takip hedeflerini
koymustur. Referans modeli yerel dogrusal modele uyarlanmistir. Referans model
dinamikleri i¢in A, = diag(—4,—4,—4,—4), B, =diag(2,2,2,2), and C, =

Ap(P) Bp(P)Cact 0

diag(2,2,2,2) ve D, =diag(0,0,0,0) Burada A(p) =| 0 Ayt 0|
0 0 A,
0 0
—-C, 0 C 0
B;=10]{ B, = [Bgct | 61:[ Op 0 Or], D11=0,D12=[1], C, =
B. 0
r
Xp
[_Cp 0 Cr], D21 = DT} D22 = 0, Ve X = [xact] .
xT'
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Sistem  matrisinin ~ bir  dogrusal parametreye bagli  sistem  matrisine

Ap(p) Bp(p)Cact 0
doniistiiriilebilecegini  hatirlarsak, A(p) =| 0 Agce 0], ve giris
0 0 A,

matrisleri B; ve B, ’nin p paramatresinden bagimsiz hale getirildigi goriiliir. Kontrol
edilecek ciktilar, durum vektoriinden tiiretilebilir, bu nedenle C parametreden p
bagimsizdir. Gergekten de, eyleyici dinamikleri eklenmesi, giris matrisindeki

parametre bagimliligini sistem matrisine aktarir.
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ileri Hiz [m/s]

Sekil Ek.6 : Kararlilik tiirevi X,, degisimi.
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Sekil Ek.7 : Kararlilik tiirevi Z,,, degisimi.

-0.14 \.
~

20.16 NG

~,
-0.18 \.‘

-0.22 \

-0.24

-0.26 F
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ileri Hiz [m/s]

Sekil Ek.8 : Kararlilik tiirevi Y, degisimi.
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Sekil Ek.9 : Kararlilik tiirevi N, degisimi.
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Sekil Ek.10 : Kararlilik tiirevi M,, degisimi.
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Ornek olarak aski ve ileri ucus kosullarindaki sitem matrisleri asagida ve verilmistir.

CizelgeEk.1 : Sistem matrisi A aski.

Sistem Matrisi A Aski Durumu

Ask: u v w 14 q r ¢ 6 |y a,; by
u -0.032 0 0 0 0 0 0 -9.81| 0 | -9.568 0
v 0.0038 | -0.118 | 0.0059 | O 0 0.0025 | -9.77 0 0 0 9.568
w -.0001 0 -0.935 | 0 | -0.001 0 -0.773 0 0 0 0.0733
14 0.0139 | -0.171 | 0.0633 | 0 0 0.0127 0 0 0 0 402.43
q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 213.05 0
r -.1020 | 1.251 | -.0449 | O 0 -.0930 0 0 0 0 0
()] 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
(7] 0 0 0 0 | 0.9968 | -.0788 0 0 0 0 0
Y 0 0 0 0 | 0.0788 | 0.9968 0 0 0 0 0
a, .00205 0 0 0 -1 0 0 0 0 | -6.944 0
b, 0 .00205 0 -1 0 0 0 0 0 0 -6.944
CizelgeEk.2 : Girdi matrisi B aski.
Girdi Matrisi B Aski Durumu
Askt Scont Sion 81 Oped

u -.000225 0 0 0

v 1.0215 -0.118 | 0.0059 | -5.7809

w -136.2 0 -0.935 0

P 10.935 0 0 -21.068

q 0 -0.171 | 0.0633 0

r -152.53 0 0 154.06

@ 0 0 0 0

(7] 0 0 0 0

¥ 0 0 0 0

a, 0 29.167 0 0

by 0 0 [20167] o0
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CizelgeEk.3 : Sistem matrisi A ileri hiz.

Sistem Matrisi A ileri Hiz

10 u v w 14 q r ()] (7] P a,; by
u | -.1455 | .00033 | -0.001 0 0.6929 | -0.047 0 -9.786 | 0 | -9.715 0
v | -.0241 | -.2544 | 0.0123 | -0.692 | -.0008 | -9.956 | -9.773 | .04671 | O 0 9.715
w | -2837 | 0.0014 | -1.738 | 0.047 9.972 0 -.6709 | 0.6797 | 0 | -.0647 | 0.0652
p | -.0766 | -3278 | 0.1195 0 -.0031 0.072 0 0 0 0 404.01
q 0.227 | .00012 | -.1042 0 -.0632 0 0 0 0 | 213.89 0
r | 0.7335 | 2.3969 | 0.3807 0 0.022 | -.5265 0 0 0 0 0
()] 0 0 0 1 -.0047 | -.0694 0 0 0 0 0
(7] 0 0 0 0 0.9976 | -.0685 0 0 0 0 0
Y 0 0 0 0 0.0687 | 1.0001 0 0 0 0 0
a; | .00195 0 0.0006 0 -1 0 0 0 0 | -6.944 0
by 0 .00197 0 -1 0 0 0 0 0 0 -6.944
CizelgeEk.4 : Girdi matrisi B ileri hiz.
Girdi Matrisi B leri Hiz
10m/s Scout Sion Oiat Oped
u 0.72978 0 0 0
v 1.0069 -0.118 0.0059 -5.3392
w -146.94 0 -0.935 0
P 10.492 0 0 -19.458
q -1.8996 -0.171 0.0633 0
r -110.84 0 0 142.29
) 0 0 0 0
(7] 0 0 0 0
P 0 0 0 0
a, 0.24164 29.167 0 0
b, -0.00115 0 29.167 0
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EK 5 Kontrolcii Sentezi Degisken Degisimi

Kapali ¢evrim sistemi agikca yazacak olursak;
A+ B,D.C, B,C. B;+B,D.D,,

"qcl Bcl _
[Ccl Dcl] B BCCZ AC BCDZ
Cy + D132D.C;  Dy3C; Diq + Dy13DcDyy
A 0 B 0 B3]
=lo o ol|+|r o [ H
C;, 0 D 0 D, Ce C2 0 D21
A 0 B 0 B
"Acl Bcl _ ! 2
c .| = 0O 0 Oof+]JI O C 0 D
cl cl Cl 0 Dll 0 D12 2 21
Kapali ¢evrim sistem i¢in C D analiz denklemini yazacak olursak
cl cl
C'qclTXcl-I_Xcl "Acl Xcchl CclT
Ba' Xe —yl Dy <0
Ccl Dcl _VI

A kontrolciiye bagimli oldugu i¢in yukardaki denklem bir DME degildir. K kapal

cevirim sistemde asagidaki gibi bir etki yapmaktadir.

A+ B,D.C, B,C
Aq(k) = [T Pate]

B+B,D.D

Ca(K) = [C1 + D12D.C,  Dy,Cc]
Dei(K) = Dyy + D12DDyy
Kapal1 ¢evrim sistem i¢in asagidaki dogrusallastirma doniisiimii tanimlanirsa

[Xcl c/qcl Xcchl] _ T 0] [Xcl c/qcl cchl] [T 0]

Cgy D Ca
Burada T = [JT (I)], X = lfT (:] ve X' = [JT Z] *onemi olmayan
elemanlardir. X, = [UT XlZc] matris tamamlama yontemi ile hesaplanir. X.. =
UT(X~1 —Y)~1U. Kapali ¢evrim sistem i¢in Lyapunov fonksiyonu X, ise

U

Xcl = [UT UT(X_l _ Y)—lU]

Sonrasinda faktorizasyon ile U ve V hesaplanir.

I-XY=U0VT
HE
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Sonrasinda;

-1
ta=ly o [y ol
W yi agagidaki gibi tanimlarsak;
W:=TTX,, = [)I( 3]

Not olarak [)I( ] ve X arasindaki iligki verilmistir.

Y
X I
TTX,,T = [ Y]
[T O]T [Xcl A cchl] T 0] [TTXCZ AT T XcBe
0 I Ccl ClT Dcl

[Wc/lclT WBcl]
CclT D(:l

A+ B,D.C, B,C
Aq(k) = [T Pate]

B1+B,D.D

Ca(K) = [Cy + D13D.C;,  Dy,Cc]
Dcl(K) = D11 + D1,D.Dy4

[A + B,D.C, BZCC] T oW [Bl+BzDCD21]
B.C, B.D,
[Cy + D12D.C;  Dy,C] T D¢
Y 1 [ O
Burada T = [V O] ve W = [X U]
[1 0] [A + B,D.C, ] [ [ ] [B1+BZDCD21]
X U B.C, T X U B.D,
[Cy + Dy12D.C;  Dy,Cc] [VT 0] D11 + D12D:Dyq
AY + B,D.C,Y + B,C, VT A+ B,D.C, By+B,D,D,,
XAY + XB,D.C,Y + UB.C,Y + XB,C,VT + UAVT XA+ X B,D.C, + UB.C, XB,+XB,D.D,;, + UB,D,
YC, +YD,,D.C, +VD,,C, C; + D1,D.C, D1 + D1,D.Dyyq

Kontrolciiye bagimli kisimlar ¢ikartacak olursak

rAY A B
= [XAY XA XB,
lYc, ¢, Dy
[ B,D.C,Y + B,C VT B,D.C, B,D.D,,
+|XB,D.C,Y + UB.C,Y + XB,C.VT + UA.VT X B,D.C, + UB,C, XB,D.D,; + UB.D,
YDy,D:C; + VD1, Ce D1,D.C; D12D:Dyy

Yeniden yazacak olursak
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_ ;AYY )?A )fé +? %2 {[U XBZ] [AC BCHVT 0]}1 0 0]
) ' 0 1 11¢ Dllcy 1J10 G Dy
YCl C1 D11 0 D12
AY A B
=0 XA XB
YCl Cl D11
0
U XB2 [ H ]
ik {[ C,Y I
XAy Oonflf O 0
0" oilo ¢, o,

Asagidaki tanim yapilirsa
[K L ._{[U XBz] [Ac Bc] vr ] XAY o]}

N NITT c. Dllc,y 1 0
AY A B, ] [0 B,

—{o xa xBl|+|1 o 5 Ifl][é CO DO]
YC, € Dy 0 Dy 2 A
AY A Byl [B;M B,NC, B,N D,

= 0 XA XBl + K LCZ LDZl
YC, G Dy Di; K Dy;N  DipN Dy

AY +B,M A+ B,NC, B, + B,ND,,
K XA+LC, XBy+LD,y

- [A») B
"IC(v) D(v)

[TTXcl‘ﬂclT TTXcchl —
CclT Dcl

Hatirlayalim

[Xcl c/qcl Xcchl] _ T 0] [Xcl c/qcl cchl] [T 0]
Ccl D Ccl

Bu sekil degistirme sonucunda kapali cevrim sistem i¢in analiz denkleminde her sey
dogrusal olarak goriinmektedir.

Aw)+AT(v) B() CT(v)

B"(v) -yl DT(v)[ <0
C(v) D(w) -yl
T T
c’qcl Xcl + Xcl c’qcl Xcchl Ccl
Yani By Xy —yI D" | <0, ¢dzmek yerine
Ccl D(:l _VI
[AY+BZM+YAT+MTBZT A+ B,NC, + KT B, +B,ND,; CIy+ KTDlTZ]
K+ AT+ CINTBY XA+ LC,+ATX+CcIL" XB,+LD,, CI+ NTD], <0
BT + DI,NTB] BIX + DL -yl  DI,N D,
YC]_ + Dlz K Cl + DlZN D12N D21 _y[

Coziiliir. DME ¢oziildiikten sonra geri doniisiim i¢in agsagidaki prosediir izlenebilir.
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[Ac B, =[U XBZ]_l[K—XAY L [VT o]‘l
Cc D 0 I M NILCY 1

T
o E O e | e R

AVT+B.C,Y B
[1\151 ﬁ;:{[g sz] [CCCVT+ DCC CZZY Dj +[X61Y 8]}

K L] L {[UACVT +UB, C,Y + XB, C. VT + XB,D. C,Y UB,+ XBZDC]
M NI C.VT + D, CY D,
XAY 0
+[%% 0]}

K L]

N N

_ [UACVT +UB, C,Y + XB, C. VT + XB,D. C,Y + XAY U B, + XB,D,

C.VT + D, CY D,
D.=N

Notolarak V=Y —-X"1veX=2Z-Y1
M= C, V' + NGY
C.=MVT— NCyYVT
L =UB,+ XB, N
B, = U'L—U"XB,N
B, = U~(L - XB, N)
K= UAV" +UB,C,Y + XB, C, V" + XB,D, C,Y + XAY
UAVT = K — XAY — UB, C,Y + XB, C, VT + XB,D, C,Y
A, = U~ (K — XAY — UB, C,Y + XB, C, V" + XB,D. C,Y) V"

Kontrolciiniin sentezi tamamlanir. [50]
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EK 5 Kontrolcii Sentezi Parametre Eleme Yontemi

Kapali ¢cevrim sistemi agikca yeniden yazacak olursak;

A B A+ B,D.C, B,C, B1+B,D.D;4
e 2Y=| BC A B.D,
ct ct Cy + D132D.C;  Dy3C; Diq + Dy13DcDyy
A0 B [0 Bl g ;g
=0 O 0 |+1]1 0 c. pllc. o b
Cl 0 Dll _0 D12 c c 2 21
A 0 B,1 [0 B,1.
[‘“gcl gcl]= 0 0 of+[1 o]k g”g ! DO]=:UA+UBKUC
cl cl Cl 0 D11 0 D12 L ¢ c 2 21
Bcl

A
Kapali cevrim sistem icin [ cl
P ¢ ¢ ccl Dcl

, analiz denklemini farkli bir formda yazacak

olursak. Shur tamamlayici ile asagidaki denklem elde edilebilir.

c/lcl Bcl 1o 0 X 0 c/‘lcl Bcl
ecl Dcl 0 I/]/ 0 0 Ccl Dcl <0
I 0 X 0o 0 O I 0
0 I 0 0 0 —yI 0 I
Agikca yazarsak,
0 O X 0
[UA+UBKUC]T 0 I/V 0 0 [UA+UBKUC] <0
I X 0 O 0 I
0 0 0 —yI
0 I - .. -
Uc:= [C 0 D ], ile 6nden ve arkadan ¢arpim sonunda kontrolciiye bagimliliktan
2 21
kurtulabiliriz.
0 O X 0
0 I/y o0 o (U
T A
“Ix o o o [ I ]CD <0
0 0 0 —yI
Burada @: = ker(U¢) .
r0 0 O X1 X2 0114 0 By
8 8 1? X,y X, O]l0O O O
T y O 0 0 Cl O Dll
Iy, X, 0 00 o |l 1 0 o]*%0
X1 Xo 0 0 0 O 0 I O
L0 o 0 0 0 —yIit o o0 1 4

Sifir siitun ve satirlar silersek elimizde kalanlar
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0 I/y o ollc, D
T 1 11 <
“Ix, 00 of|l 1 o |20
0 0 0 —yIll o I

Ayni islemleri ikincil denklemler i¢inde yaparsak.

*TH[UA+UBKUC]<0
I
0 O X 0
I 0 I/ly 0 0
“[x o 0 0
0 0 0 —yI
T -t [~UL —UEKTUE] o
I
0 B,
Ug:=|I 0 [, ile 6nden ve arkadan c¢arpim sonunda kontrolciiye bagimliliktan
0 Dy,
kurtulabiliriz.

H
o oXO
S oo

0 0
0 0
Y0
—I/y 0 I 0 0
0 I
0

0 B,
I 0
0 Dy,

0 0 0 Y, Y, 0-AT
000 0 Y, Y O] 0
0 0 —-I/y o o0 oOf-BT
Yy Y, 0 0 0 0 I
Y50 Y, 0 0 0 0 0
Lo 0o o 00 yrll o

Sifir siitun ve satirlan silersek elimizde kalanlar

W: = ker( )

Y>>0

o~ © O O
I
A
=~

0 0 Yll O _AT _C:’lT
0 —-I/y o o0||-BT -pr
T 1 11 -
* Yis. 0 0 0 I 0 ¥>o
0 0 0 yI 0 I
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X11 X12

x=|
X211 X2z

Y; Y;
Y — [ 11 12 — X—l
Y21 YZZ

Matris Tamamlama Lemmasi kullanilarak Y hesaplanir.

Y:[Yll le]: X11 Xlz]_l
Y21 YZZ X21 X22

Burada bilinenler sadece Y;; ve X;;
=
* * c cc
Shur tamamlayici ile matris tamamlanabilir.
(X112 — X X X )™ =Yy
Kolaylik a¢isindan X, = I segilir ve X, hesaplanir.
X1 — X =Yg
X1 — Y1_11 = Xz
Xee = Xy —Y)™

Sonrasinda matris asagidaki gibi tamamlanr.

¥ = [X11 I ]
I VO CPID “ri a

Artik X hesaplandigina gore kontrolciiyii ger¢eklemek igin

0 0 X 0
[UA+UBKUC]T 0 I/y 0 0 [UA+UBKUC]<0
I X 0 0 O I
0 0 0 —yI

Denklemi kullanilir. Baz1 ara tanimlar yapilarak

[UA + lI]BKUC]TY [UA + lI]BKUC] <0



A asagidaki tanimlanir

I o071 .., o0
A"[o —UCT] r [o —UCT]

Denklem ¢6ziildiiglinde

17,11
[KT] A [KT] >0
K elde edileblir. A’nin pozitif 6z vektdrleri tekrar dizildiginde
AN
AR
K= (V2V1_1)T

Kontrolcii K bulunulur. Durum uzayindaki ger¢ekleme yapilirken

— AC BC
k= [Cc DC]

hatirlanmalidir [50] .
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