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OZET sistemlerin  denetimi igin  bir cok denetleg

Bu calsmada bir ucak dinanginin boylamasina 9elistirilmistir [4-7].
hareketinin denetiminin yapiimasi icin bir dayanikl ~Burada kullanilan denetle¢, [7]'de Onerilen
durum geribeslemeli denetle¢ onerijtii Ugagin  dogrusal olmayan durum geribeslemeli bir denetleg
ucus zarfi icinde istenen bir ugukonumunda yeterli olup, bircok sisteme uygulangmi ve etkinlgi
sirede tutulmasi Baca bir denetim problemidiric ~ kanitlanmstir. . S
ve dy ortam bozucu etkilerden dolayl ga Bu calsmada [7]'deki denetle¢, denetim sinyali
dinamgi, kisa bir sire icinde olsa, gierek tanim bdlgesi dinda tanimlan belirsizlikmismatched
belirsizlik olwturabilir. Bu belirsizlikler, denetim uncertainty iceren ve dayrusal olmayan ugan
sinyali tanim boélgesi icinde (matched uncertaintyfoylamasina hareketinin denetimi icin tasarlagimi
veya dyinda (mismatched uncertainty) BU giristen sonra ikinci bolimde, cailacak sistemin
tanimlanabilir. tanimi ve problem formulasyonu veriktit. Uclnci

Bir ucagin belirlenen ucy zarfi icinde tutulmasi bolimde denetle¢ tasarlangm. Yayinin dordinci
icin tasarlanan denetle¢, hangi tur belirsizlik cda  bOlimunde ise uygulama olarak [1]'de tanimlanan bir
olsun beklenilen performansi @amasi gerekir. ucak dinamii kullaniimis ve sonugclar bgnci
Burada onerilen denetlec, denetim sinyali taninPolimde tartulmistir.
bolgesi dginda tanimlan belirsizlik (mismatched .
uncertainty) olmasi durumunda kapal cevrimli 2. ASTEM TANIMI VE
sistemin hedeflenen performanglsgacak tirdendir. FORMULASYON

Onerilen denetle¢ dousal ve dgrusal olmayan iki Belirsizlik iceren fiziksel bir dinamik sistemin cum
kisimdan olgmustur.  Denetlecin dgrusal kismi yzay diyagram,

optimal kuadratik regulatér (LQR) yontemi temelli .\ —

olup nominal ugcak modelinin hedeflenen performans)l((t) [A+AA(J)] X(t)+[B+AB(J)]u(t)+H V(t)'(l)
gOstermesi icin tasarlangiir. Denetlecin dgrusal X(to) = Xo

olmayan kismi ise iki konumlu hibrit 6zellikte aluppicimindedir. Burada, x(t) JR" durum vektord,
sistemdeki belirsizlikleri karlamak (zere kapal
cevrimli sistemin kararliffini Lyapunov ydntemine
gore sglayacak bicimde tasarlangtir. AOR™" sistem matrisi, BOR™" giris matrisi ve

HOR™ girise uygulanan bozucu yada gosal
olmayan elemanlarin matrisidir. AA(o(t)) ve

u(t) OR" denetim vektori,v(t) O R giris vektord,

Anahtar Sozciikler:Ucus Denetim, Belirsizlikigeren
Sistemler, Dgrusal Denetim, Dgrusal Olmayan

Denetim. AB(o(t)), o(t) parametresine g olup sistem
matrisindeki belirsizlikleri ve gisi matrisindeki
1. GIRIS belirsizlikleri  igerir.  Hv(t) terimi  giristeki

Hava araclari geri besleme icin kullanilanbelirsizlikleri yada dg@rusal olmayan terimleri igerir.
Olcimlerden, bozucu etkilerden ve modellenemeyen Denklem (1)'deki sistemin nominal kismi,

dinamiklerden dolay! belirsizlikler icerir [1-3]. @a¥a  x(t) = Ax(t) + Bu(t), X(ty) = %o (2)
araclarinda oldgu gibi genellikle mihendislik ;.
sistemleri yapilari gef¢ parametre ve model  penklem (1)deki sistemle ilgili olaraksagidaki

belirsizligi icerir. ~Ayrica belirsizlikler sistemin tanm ve kabullerin sgandig varsayilmtir.
bilinmeyen parametrelerinden, tanimlanmasi zor olan Tanim 1 Bir f(J: DXR » R, D [ =

dogrusal olmayan bdantilardan ve modellenemeyen . ) o
dinamiklerden meydana gelebilir ve belirsizlik igar fonksiyonu, ancak ve ancak her iR icin f([t)



strekli bir fonksiyon, her birx OD i¢in f(x,00  3.2. D@rusal Olmayan Denetlec

fonksiyonu Lebesgue 6lgilebilir v®x R’nin her bir Dogrusal olmayan denetim tasariminda denklem
C altkimesi tim(x,t)OC icin, Mc() Lebesgue (1)'de verilen sistemin timi esas alinarak tasarim
integrallenebilir fonksiyonu olmak tizere yapilir. Dggrusal olmayan denetimin amaci, belirsiz

" parametrelerin etkilerini kalamak ve kapali cevrimli
"f(x't)HSMC(t) sartini sgliyorsa  Caratheodory sistemin kararligini sa@lamaktir. Denklem (2)'deki

olarak adlandirilir. nominal sistem ve denklem (7)’de verilen denetlecte
Kabul 1 Belirsizlik parametreleri cORP  olusan kapali cevrim sistemin kararli sistem matrisi,
Lebesgue Olgulebilirler. A=A-BK ve Q OR™" pozitif taniml simetrik

Kabul 2 G(JOR™, AA(DOR™, E(DUR™, matris olmak Gzere; R, asagidaki Lyapunov
AI§([)]DR”’“, FOR™ ve HOR™ bpirer denkleminin ¢ozimudir:

Caratheodory matris fonksiyonlari olmak tizere, RA+ATR +Q =0 (8)

AA(0) = BG(J)-FA;(U) OcO.A4, (3a) Denetlecin dg@rusal olmayan kismi& denetim
_ ~ tasarimcisi tarafindan belirlenen pozitif bir sabit

AB(o0) = BIE(U)+AB(U) Oo0O.A4, (3b) olmak tizere:

H=BF+H (3¢) BTP x

olarak yazilabilir. Burada\A(y 0 R™, AB([)0 R™ AGCY P, [BTRY>¢ icin

ve H OR™ denklatirme sartini sglamayan kisimlar un(X) = - - (9)

olup denklem (3)teki sitlikleri saglayacak sekilde _BRX . 7P < icin

keyfi olarak secilebilirler veya bunlarin secimikte £

degildir. Belirsizlikleri iceren AA, AB ve H  dir. Denklem (3)'te verilen kabuller ve denklem’(4)
matris]erinin denklem (3)'teki 'glibi 'a}gﬂml_maa verilen denetlegu(t) = —Kx+u,(x), denklem (1)'de
denetim tasarlmml' etk'lleyeblgi[ gibi  sistem yerine yazilirsa kapali cevrimli sistem:
performansini da etkileyebilmektedir [5]. -
Kabul 3 Denklem (2)'de verilen sistemin tim X = Ax+BU, + B(G(0)x~ E(0)Kx+E(0)u, +FV)
durum degiskenleri dlgilebilirdir ve sistemin nominal +AAX - ABKx +ABuU,, +H

kismi (A, B} tam durum denetlenebilirdir. olur. Tim belirsizliklere(x,t) ve e(xt)’'de bir araya

toplanirsa [5];

3. DENETLEGC TASARIMI = o(x 1y =G(0) x- E(0) K+ E(0) u, () + Fv  (10)
Denetle¢ tasarimi, denklem (4)te verddigibi, _ ~ ~ ~ -
dogrusal u(t) ve dagrusal olmayan u(t) € (%1)=AAX-ABKx+ABu, +H (11)
denetleclerinin toplamindan ghaustur. olur. Burada, e(x,t) denetim sinyali tanim bolgesi
u(t) =y (t) +u,(t) (4) icinde (matched uncertainjjtanimlanan belirsizlikleri
ve €e(xt) denetim sinyali tanim bolgesi sthdaki
3.1. D@grusal Denetleg (mismatched uncertainty belirsizlikleri —gésterir.
Dogrusal denetlec tasarimi denklem (1)in sadecBOYlece kapali cevrimli sistem,
denklem (2) ile verilen nominal kismi esas alinarak = Ax+ B(un(x)+e(x,t))+§(x,t) 12)

yapilir. Nominal sistemin kararlgini s&lamak ve olarak elde edilir. Denklem (10)daki belirsizlikle
hedeflenen gecici rejim yanitini gturmak icin  g(x t) , asagidaki norm sitsizligini saglar;

optimal d@rusal kuadratik regulatér (LQR) yontemi

kullanilarak  tasarim  yapilacaktir. Kuadratik”e(x’t)ns%21|G(0))4|+21D21|E(0)KX||

performar?s- |n.deks.Q p02|t.|f simetrik dl.Jrurr? girhik +ma>4|E(a)||p(x)+ma>1|Fv||ip(x) (13)
ve R pozitif simetrik denetim @rlik matrisleri olmak oA vy
Uzere; ve

1% . 1-max|E(o)| >0 (14)
J=3 I [x* (OQRX(H) +uy (R (t)] dt (6) N N

2 : olmak tzere [7],0(x) fonksiyonu;

0

dir. D'Og'rusal za'rr?anlla (g@mgyen §|stem|n optimal ,o(x)i[l—ma)ﬂE(a)"} [m@ﬂG(a)x”
denetimi; By pozitif simetrik bir matris olup, denklem oeA oeA (15)
(6) ile verilen indirgenmi Riccati matris denkleminin + ma>1|E(a)Kx||+ma>1|Fv||}
¢6zimu [8] olmak Uzere; oe A eV
AP, + PyA— PyBRBTP; + Qg =0 (6) olur. Boylece denklem (9)'da tanimlanan denetlecin

dogrusal olmayan kisminin  katsayisi o(x)

Denetlecin dgrusal kismi, ; )
tanimlanmg ve belirlenmg olur.

u (x) = —RBTPyx(t) = —Kx(t) (7
dir.



Denklem (14) sglanmaksartiyla, g(J: R" -~ R V(xt)=-x"Q x+2x"P_B(u, +e)+2x"P e (21)
olarak tanimlanirsa, olarak elde edilir. A=A-BK matrisi kararl

2[4 E 1 G oldugundan pozitif tanimli ve simetriky, matrisi icin
,ol(x)—[ %%' (U)"} [?D%' @) P, pozitif tanimh simetrik bir matristir. islem

+ma>1|E(a)K||||xI|+ma)ﬂ,:\,"} (16)  kolayhgl icin 5=BTP x alinirsa, o zaman denklem
ot wV (21)in sazindaki ikinci terim
=a+b| XTP.Bu, () +e(x, )] =67 (u, +&)  olur. Denklem
olarak bulunur. Burada, A (13)te [e(xt)<p ve denklem (9)ydaki dgrusal
ai[l‘ [TnméﬂE("M [TD%)HFVII} olmayan denetlecin ilk durums|>  igin,
. 1 _ o _ o
o o-gaieol] [ psieclsgageen] Szl oielsa{-agre
dir. Denklem (15) ve (16)'daki tanimlardan goridii "5"2
gibi, <-pi-+loTd dTo=[d|’
2, 2 p(X) 17) ]
dir. <alo+[dle
Denklem (11)'de verilen belirsizlike (x,t) 'nin =0
norm aitsizligi: olur. Denklem (9)'daki dgrusal olmayan denetlecin
e xb) =||Af5\(a) x—AB(0) Kx+AB(a)u, (x) + ﬁ|| 18) ikinci durumu 4] < & icin
sé||><||+(§v JT(un+e):JT[—p§+ej=5T[—p§j+5Te
olarak bulunur [5]. Burada, ||6||2
~ ~ ~ ~ i
G = maxAA(0)| + max|AB(o)K |+ max|aB (oo s-pifod sTa=)d? (22)
G, = mafaB(@fa+ max] <ol 2+1dlp
dir. olur. Denklem (22)'nin en biyuk derini elde

Teorem 1 Denklem (1)'de tanimlanan ve kabul 1-
3 sartlarini sg@layan sistemin denklem (7) ve (9)'da
tanimlanan denetlecler ile gturdusu kapall ¢evrim (22)'nin en byik dgeri,
dinamigi kararlidir ve hedeflenen performansglsa.

edebilmek igin, ger ||6||:§ alinirsa, denklem

Ispat Denklem (12)'de verilen kapali cevrimli 3" (u, +e)5,0%
sistem icin Lyapunov fonksiyontx OR" igin, olarak elde edilir. Boylece denklem (21)’ingsadaki
V(x,1)=x"P x>0, xz0 (19)  ikinci terimin en biyuk dgeri elde edilmy olur. Bu
olarak alinirsay (x,t) 'nin tiirevi; deger V(x,t) 'de yerine konursa,
V(x,t) =05 V(X )[Ax+B(u, +€)] (20) V(xt) < —xTQLx+,0(x)§+2/1max(PL)C~5||x||2

+07 V(x,1)e(x,t)
olur. Burada tirev almalemi icin denklgtirilebilen
ve denklgtirilemeyen belirsizlikleri ayri ayn

2 (P) Gy [
olur. Tiumt ve tiumx degerleriicin,

inceleyelim ve daha sonra bigtgelim. x'Q, x— p(X € _22 (P)G|x?
a) Denkletirilebilen belirsizlikler; Lx= A )2 ~’"""x( LG (23)
P =R' >0 oldusundan P x+ PR "x=2R x olarak = 2ax (P Gy X > 0
yazilabilecginden, sartl sglanirsa, Lyapunov fonksiyonunun turevi;
OTV(xt) [Ax+B(u, +8)] = -x"Q_x+2x"P_B(u, +€) V(x,t) <0, xz0 (24)
olur. olur. Denklem (9)un ikinci durumu icin kapall
b) Denklgtirilemeyen belirsizlikler; cevrimli sistemin kararl oldtu balangic sartlarinin
Denklem (18)'de verildii gibi e(xt)’nin norm degisim aralgini tespit edelim. Bunun igin, denklem
esitsizligi & (x )] < G|X|+G, oldugundan, (17)yden dolay denklem (16)dakip, () =a+blx]
OTV(xt) 8(xt)=2x"P.8 ifadesi denklem (23)’t€kul?nlllrsa, denklem (23),
< ZAmax(P,_)"X” [é||x||+év] [Amin (QL) - 2/]max(PL)G]|X"
- ~ ~ (25)
< 2/]max(PL)G||X"2 + 2 e (PL) Gy |4 - [fb + 22 (PL) Gv}”)‘" ~£.50
olarak bulunur [5]. Béylece Lyapunov fonksiyonunun 2 2

tlrevi,



olarak yazilabilir. Burada||xﬂ =p olarak tanimlanirsa,  Tablo 2: Kararlilik tirevleri (boylamasina hareket)

sonucta; _ K?Largl\l,lik X | X | Za | Zey | Zx,
be/4+Ana(R)G Ugus - | 0012| -012| -054| -0.002
= = Durumu | 0.007
Anin(Q) = 2Anad R) G Kararlihk M M M
~ \2 Trevi Z, My Xa %2 x | My
ag/2 beld+ A (R)G, ¥ -
+ ~+ ~ G 126 | 069 | -051| -0.48 0
Anin(QL) =240l PG Anin(QL) = 240a(R) G Durumu | 0.036

) (26) Tablo 1 ve 2 kullanilarak nominal sistem matrisléri
olarak bulunur. x=0 merkezli, 7 yaricapli B(7) e B-
kuresi tanimlansin. TinxOB(7) ve tim tOR' igin -0007 0012 O -981 0
denklem (24)te verilenV(x,t)<0 sartl s&lanms -0.128 - 054 1 0 -0.036
A= ,B=
olur. 0064 096 -099 O ~1261
= . 0 0 1 0 0
4. UCAGIN BOYLAMSAL HAREKET 1 arak bl Sistemi belirsizlikieri i
; ; olara ulunur. istemin  belirsizlikleri iceren
. VE D?NETIM PROBLEM.I. matrisleri ve g(x,t) belirsiz parametreleri,
Bir sava ucagin boylamsal hareketini yalnizca
momentler icin ele alalim ve basiffemek icin ucgin Oy 01, 0 oy 0
boylamsal hareketinin denetiminin yalnizca yukdekli O, Oy Oy O Oos
dumeni acisiyla denetlengiii varsayalim. Boylece AA= L AB = :
ucazin boylamsal hareketinin denklemleri durum uzay O3 932 a3 I35
formunda [1]; 0 0 o, O 0
zz - I\Zﬁx1 I\ZﬁX2 l\l/l30 ‘QMS'”VO iz * “zzu u |02 =[022 =[o2s| = |o2s| < 01, |oss|< 05
3 a T T X 3 u dir. Boylece denklem (3)'ten dolayG(o(x,t)) ve
X4 0 0 1 0 X4 0

. E(o(x,t)) matrisleri,
olarak yazilabilir. Buradatxz[x1 Xy Xg x4] X G(U):[JZl Oy Oog 0]’ E(U)=[035]
ucagin ileriye da@ru hizi, x; hlcum agisl, X3 olur. Bu matrislerin secimi [5] gegince keyfi
yunuslama agcisal hizi,x, yunuslama agisi,g Segilmitir.
yercekimi ivmesi,U, ucain ileriye dgru denge hizi . .
ve X. . X. X ° 2 7 7 M. M 4.1. Dgrusal Denetlecin Tasarimi

o ThXr TRUr TR T U T T Denklem (5)'te verilen hedeflenen performans indeks
My, My, M, ise ilgilenilen ucy durumundaki Q, =diag[1,10,50,1] ve R=5 igin Riccati
kararllik tirevieridir. M, , M, , M, , M, , M, denklemi(7)den,

Lo R T K =[0.4745 -03869 -32246 -53494

_ ~ olarak bulunur. Bu durumda kapali ¢evrimli sistemin
My = (M # My, Zy)s - My, =My, Mo Zi)  bzdaerleri Ay, = -0.7643¢ j0.7933, Ay = -0.7740
My, =(My, +UgM;,), My, =(=gM,, siny,) ve A, =-39.9099 olur.
Mu:(Mu+M>‘<ZZu) . .
Secilen ucak tipi iki motorlu jet sayaucail ve 4.2. Dggrusal Olmayan Denetlecin

ilgilenilen ucts durumlari icin ucy parametreleri ve Tasarimi . o
kararlilik tirevleri tablo 1 ve 2'de verilgtir. Tablo Denklem (8)'de verilen dgusal olmayan denetimi
1'de verilen § dinamik basinci,a, denge hiicum asaZidaki formda yeniden yazalim.

ise gagida verildgi gibidir.

acisini vey, denge yodriinge agisini gdstermektedir. - p(x)sgn(B" P, x), “BT P x“ > £ icin
u,(x) =
Tablo 1: Ugus durumu parametreleri () —,o(x)l(BT P x), “BT P ><ﬂ <€ igin
. u g €
Parametre| itifa (m) | Machno.| ") (N ) burada R, denklem (9)da verilen Lyapunov
Dldfuursnu 9150 0.8 240 10700 denkleminin Q_ =diag[10,1 1 1] i¢in ¢6zimuddr.
a, Yo Boylece denklem (30)'da verileB" P_ matrisi,
Parametre
. (derece) | (derece) BTP, =[9.9635 43305 -1.6015 -64239
Dufutﬁqu +2.5 0 olarak bulunur.

Sonug olarak p(x(t)) fonksiyonu,



P(X) = 02]%, + X, + Xg| +|0.4745¢, ~0.386%,
- 3.2246x; — 5.3498,
olarak bulunur.

4.3. Simulasyon Sonuglari

Baslangic sartlari x(0)=[0,1,0,0] ve &= 001 sabit
degeri icin iki motorlu jet sav@ ucginin boylamsal
hareketinin similasyon sonugclari Matlab/SIMULIN
programi kullanilarak elde edilgtir. Belirsizliklerin

maksimum ve minimum gerleri ile nominal sistem

olusmaktadir. D@rusal denetle¢, nominal sistemin
kararliligini ve hedeflenen gecici durum davranin
gordlmesini sgladi. Dgsrusal olmayan denetleg ise
belirsiz  parametrelerin  ve dwmsal olmayan
elemanlarin etkisini kadadi ve kapali cevrimli
sistemin kararligini sgladi.

Tasarlanan denetle¢ ile nominal modeli kararsiz
sistem icin kapali cevrim kararfgh garantilenerek

K Sistem yorlingesinin, parametre belirsizlikleri, igir

bozucusu ve segilen fangic sartlari deerlerine
ragmen hedeflenen noktaya gitaasi ve orada kalmasi

degerleri kullanilarak elde edilen similasyon sonuglarsagland'-

Sekil-1, Sekil-2 ve Sekil-3'te verilmigtir. Sistem
girisine, maksimum dgsim aralg |w(t)| < 0.003
olan bozucu sinyali uygulansgtir. Sekil-1'de x;, X, ve
X3 durum dgiskenlerinin gecici rejim davrag
verilmistir. Sekil-1'den de goruldgi gibi sistem
yoringesi hedeflenen sirede  strekli
ulagsmistir. Sekil-2'de denetim sinyalii(t)’'nin zamanla
degisimi gorulmektedir. Denetim sinyalinin surekli
rejim boyunca,t =10 s titresimsiz ve diguk deserli
olmasi bu denetlecin 6nemli bir 6zgltdir. Sekil-3'te
ise sekil-2'deki denetim sinyalinin ayrintil ggsimi
verilmistir. Sekil 3'deki titresimler denklem 9'daki
tasarim parametresie blylk secilerek daha da
kuculttlebilir, ancak bu durumdsgekil 1'deki durum
degiskenlerinin surekli durum performansi kotgite

05 — — min
X1 —— nominal
— max
0.5 : :
lo 5 10 t(s) =
X2 N ‘ - — min
AN —— nominal
05F Ny — max |
\ \\\‘: S,
0 D e
0 5 10 t(s)
1 ‘ -
— — min
X3 05 —— nominal
: — max
1
05 5 10 15
t(s)
Sekil-1: Belirsizliklerin maksimum ve minimum

d%g;erlen il nominal sistem derleri ve
x(0)=[0,1,0,0] ve ¢ = 0.01 i¢in; durum dgskenleri
X1, X Ve Xz degisimleri.

5. SONUCLAR
Bu calsmada, parametre belirsigliiceren iki motorlu
jet sava ucginin ucy denetim problemi ele alindi ve

duruma

5
— — min
—— nominal

2.
u(t) -
— max

15 8

1 4
0.5 B

ol

% 5 10 t(s)
Sekil-2: Belirsizliklerin maksimum ve minimum
degerleri il nominal sistem gerleri ve
x(0)=[0,1,0,0] vee = 0.01 i¢in; denetim sinyali(t).

0.1 -
- = min
—— nominal

u(t)

0.05 B
L\

-0.05 L L
0 5 10

t(s) 1
Sekil-3: Sekil 2'deki denetim garetinin ayrintih
degisimi.

6. KAYNAKLAR
Mclean D., Automatic Flight Control Systems
Prentice Hall (UK), 1990.
Russel J. B.,Performance and Stability of
Aircraft, Arnold, London, (UK), 1996.
Stevans B. L. and Lewis F. lAircraft Control
and SimulationJohn Wiley & Sons, New Jersey,
USA, 2003.
Schweppe F. C.Uncertain Dynamic Systems
Prentice-Hall Englewood Cliffs, New Jersey,
(USA) 1973.
Chen Y.H., “On the Robustness of Mismatched
Uncertain Dynamical Systems,”ASME J.,
Measurement, and Controlvol. 109, No: 1,
pp.29-35, 1987.
Slotine J.J.E. and Li W.Applied Nonlinear

[1]
(2]
[3]

[4]

[5]

[6]

ucasin  boylamsal hareketinin dayanikli  (robust) .
durum geribeslemeli denetimi  yapildi. Buradam gfer;aﬁo\l}vpf:é'cfe::r‘:gniggl' “State Feedback for
belirsizliklerin degisim aralgl verildiginden, bu ) "

degisim aralgini kagllayan ve hedeflenen kapali
cevrimli sistem performansini da gyan [7]'de
Onerilen denetleg, belirsizlik iceren iki motorlet ]
savg ucazinin dinamgi icin tasarlandi. Onerilen
denetleg, dgrusal ve dgrusal olmayan iki denetlecten

Uncertain  Dynamical  Systems,” Applied
Mathematics and Computatipwol. 22, pp.65-87,
1987.

Ogata K.,Modern Control EngineeringPrentice-
Hall, 2002.

[8]



