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ÖZET 

BARĠYER LYAPUNOV FONKSĠYON TABANLI KISITLI 

GERĠADIMLAMA KONTROL 

YÜKSEK LISANS TEZI 

FARUK DEMĠRKIRAN 

PAMUKKALE ÜNĠVERSĠTESĠ FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

ELEKTRIK-ELEKTRONIK  MÜHENDISLIĞI ANABILIM DALI 

(TEZ DANIġMANI: YRD. DOÇ. DR. SELAMĠ BEYHAN) 

DENĠZLĠ, MAYIS - 2015 

 

Tez çalıĢmasında, doğrusal olmayan sistemlerin kısıtlı geriadımlama 

kontrolü üzerine çalıĢmalar yapılmıĢtır. Kısıtlı geriadımlama kontrolün amacı, 

referans değiĢimlerindeki büyük olan izleme hatasını küçültmek ve hızlandırmak 

olup, bu doğrultuda istenilen sonuçlar elde edilmiĢtir. Ġlk olarak literatürde 

tanıtılan; bariyer Lyapunov fonksiyon (BLF) tabanlı kısıtlı geriadımlama kontrol, 

karesel Lyapunov fonksiyon (QLF) tabanlı geriadımlama kontrol ve BLF tabanlı 

üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrol metotları; ilk defa hem 

benzetim ortamında hem de gerçek zamanlı olarak tek-giriĢ tek-çıkıĢ (SISO) 

kararsız top-kiriĢ sistemine uygulanmıĢtır. Ġkinci olarak literatürde yer almayan ve 

bu tez çalıĢması kapsamında gerçekleĢtirilen kısıtlı geriadımlama kontrol 

metotları çok-giriĢ çok-çıkıĢ (MIMO) iki-rotorlu helikopter sistemine 

uyarlanmıĢtır ve benzetim sonuçları elde edilmiĢtir. Tez çalıĢmasında elde edilen 

izleme sonuçları, mutlak hataların toplamı performansı ve izleme hatalarının 

Ģekilleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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ABSTRACT 

BARRIER LYAPUNOV FUNCTION BASED CONSTRAINED 

BACKSTEPPING CONTROL 
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FARUK DEMĠRKIRAN 

PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING 

(SUPERVISOR:YRD. DOÇ. DR. SELAMĠ BEYHAN) 

DENĠZLĠ,  MAY - 2015 

 

In this thesis, studies were made on the constrained backstepping control 

of nonlinear systems. The purpose on the constrained backstepping control which 

is great in reference changes to reduce the tracking error and speed up, 

accordingly desired results were obtained. Firstly introduced in the literature; 

barrier Lyapunov function (BLF) based constrained backstepping control, 

quadratic Lyapunov function (QLF) based backstepping control and BLF based 

three stage switching controlled constrained backstepping control methods; the 

first time in the literature is applied to single input-single output (SISO) unstable 

ball-beam system in simulation and in real time. Secondly, the constrained control 

methods which are not included in the literature as a method performed within 

this thesis are adapted to multi input-multi output (MIMO) twin-rotor helicopter 

system and simulation results were obtained. The tracking results obtained in the 

thesis are compared the sum of absolute error performance and with the shapes of 

the tracking error. 
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1. GĠRĠġ 

Geriadımlama kontrol yöntemi, literatürde son zamanlarda kaskat sistemlerde 

en sık uygulanan doğrusal olmayan kontrol yöntemleri arasında yer alır. Bu 

yöntemin çalıĢma mantığı, uygulanmıĢ oldukları sistemin her bir durum değiĢkeninin 

bir diğer durum değiĢkenini kararlılaĢtırması prensibine dayanmaktadır. Bu Ģekilde 

tasarlanan bir denetleyici sayesinde her bir durum değiĢkeninin sırasıyla kararlılığı 

ve aynı zamanda referans izleme kontrolü gerçekleĢtirilmektedir. Geriadımlama 

kontrol yönteminin kararlılık analizi Lyapunov tabanlı olarak gerçekleĢtirilmektedir. 

Bu nedenle geriadımlama kontrol yöntemleri literatürde Lyapunov teoremi esaslı 

kontrol yöntemlerinden biri olarak kabul edilmektedir.    

Lyapunov fonksiyonları, temel olarak bir adi diferansiyel denklemin denge 

noktasının kararlılığını sağlayabilmek için kullanılmakta olan skaler fonksiyonlardır. 

Sistemlerde kararlılık ve performans analizi gibi iĢlemlerde kullanılmaktadırlar. 

Genel olarak bir sistemde kullanılan Lyapunov fonksiyonları uygulanmıĢ oldukları 

sistemin hem kararlılıklarını hem de üst düzey bir performansta çalıĢmalarını 

gerçekleĢtirmektedir. Lyapunov fonksiyonları; kontrol mühendisliğinde, 

geriadımlama kontrolünde, uyarlamalı bulanık mantık kontrolünde, kayan-kip 

kontrol yöntemi ve digger birçok kontrol yöntemlerinde kararlılığı sağlayabilmek 

amacıyla kullanılmaktadırlar. Bu tez çalıĢmasında; standart geriadımlama kontrol 

yöntemi BLF tabanlı olarak iyileĢtirilmesi ile kısıtlı denetleyici olarak kullanılması 

amaçlanmıĢtır. BLF tabanlı kısıtlı denetleyici sayesinde referans sinyali 

değiĢimlerinde oluĢan büyük izleme hatalarının iyileĢtirilmesi sağlanmıĢtır. Diğer bir 

ifadeyle izleme hataları hızlandırılmıĢ ve sınırlandırılmıĢtır. Tezin bilimsel katkıları 

Ģu Ģekildedir.  

 Bilinen BLF tabanlı kısıtlı geriadımlama kontrol, QLF tabanlı 

geriadımlama kontrol ve BLF tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı 

geriadımlama kontrol; top-kiriĢ sistemine (SISO) hem gerçek zamanlı 

hem de benzetim ortamında uygulanmıĢ ve sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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 Verilen kontrol metotları iki-rotor helikopter sistemine (MIMO) 

uyarlanmıĢ ve benzetim ortamında uygulama sonuçları 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 Genel olarak uygulanan kontrol metotlarının kararlılık analizleri 

verilmiĢtir.  

Ġkinci bölümde, Lyapunov Fonksiyon tabanlı geriadımlama yöntemleri ile 

ilgili literatür araĢtırması, yöntemlerin formülizasyonları ve Lyapunov fonksiyonları 

ile kararlılık analizleri verilmiĢtir. Ayrıca kısıtlı kontrol hakkında temel bilgiler 

verilmiĢtir.  

 Üçüncü bölümde, top-kiriĢ sistemi ve iki-rotorlu helikopter sisteminin 

literatürdeki önemleri üzerinde durularak, sistemlerin matematiksel modelleriyle 

birlikte parametreleri tablolar halinde verilmiĢtir. Ayrıca, literatüre katkı olarak bu 

tez çalıĢması kapsamında önerilen; MIMO bir sistemin SISO bir sistem haline 

dönüĢtürülmesi iĢlemi bu bölümde detaylı bir Ģekilde açıklanmıĢtır.   

Dördüncü bölümde, BLF tabanlı kısıtlı geriadımlama kontrol, QLF tabanlı 

geriadımlama kontrol ve BLF tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama 

kontrol yöntemlerinin; hem gerçek zamanlı hem de benzetim ortamında top-kiriĢ 

sistemine ve sadece benzetim ortamında ise iki-rotorlu helikopter sistemine 

uygulanması sonucu elde edilen sonuçlar yer almaktadır. Bu sonuçlar detaylı bir 

Ģekilde açıklanmıĢtır.   

BeĢinci bölümde, tez çalıĢmasında yer alan Lyapunov fonksiyon tabanlı 

geriadımlama kontrol yöntemlerinin; top-kiriĢ sistemi ve iki-rotorlu helikopter 

sistemleri üzerinde uygulanması ile elde edilen performans sonuçları hakkında 

detaylı bir analiz gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Sonuç bölümünde ise tez çalıĢmasının uygulama sonuçlarını yorumlayan 

detaylı bir analiz ve değerlendirme kısmı yer almaktadır. 
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2. KISITLI GERĠADIMLAMA KONTROL 

Lyapunov fonksiyonu kullanılarak tasarlanan kontrol yöntemleri, “Lyapunov 

teoremi esaslı kontrol yöntemleri” olarak adlandırılabilir. Bu yöntemlerden biri de 

geriadımlama kontrol yöntemidir. Geriadımlama kontrol, kontrol teorisinde 1990 

yılında  Petar V. Kokotovic tarafından önerilen ve birçok araĢtırmacının da son 

yıllarda ilgisini çeken bir kontrol yöntemidir. Kaynak (Freeman ve Kokotović 1993), 

(Bridges ve diğ. 1995) ve (Krstic ve diğ. 1995) çalıĢmaları geriadımlama yöntemini 

tam anlamıyla derinlemesine incelemekte ve yöntemin avantajlarını göz önüne 

koymaktadır. Frazzoli bir çalıĢmasında (Frazzoli ve diğ. 2000), küçük ölçekli bir 

helikopter sistemi için geriadımlama yöntemini kullanarak bir izleme kontrolü 

gerçekleĢtirmiĢtir. Diğer bir çalıĢma olan (Olfati ve diğ. 1998), kontrolü 

gerçekleĢtirilen top-kiriĢ sistemini, geriadımlama kontrol yöntemi kullanarak, sistem 

dinamiklerini bir üçgen yapıya ihtiyaç duymayacak Ģekilde iki alt sistem halinde 

kontrol ederek literatüre bir yenilik getirmiĢtir. Diğer bir çalıĢma olan (Jiang ve 

Nijmeijer 1997), zaman gecikmeli geri beslemeli, iki serbestlik dereceye sahip mobil 

robot üzerinde, geriadımlama kontrol yöntemi kullanılarak benzetim ortamında 

izleme kontrolü gerçekleĢtirilmiĢtir.   

Geriadımlama kontrolün temelinde her durum değiĢkeninin bir diğer durum 

değiĢkenini kararlılaĢtırması esasına dayanmaktadır. Bu Ģekilde yapılan bir 

denetleyici tasarımı sayesinde her bir durum değiĢkeninin kararlılığı sağlanmıĢ 

olmaktadır. Genel mantık, sistemin sahip olduğu tüm durum değiĢkenlerinin bir 

zincir gibi birbirine bağlı olacak Ģekilde bir düzene sahip olmasını gerektirmektedir. 

Geriadımlama yönteminin bu tasarım gerekliliği nedeniyle istenen kontrol kuralının 

tanımlanabilmesi için bazı durumlarda sanal durum değiĢkenleri oluĢturulması 

yoluna da gidilebilmektedir. Bu sayede sistem, kaskat bir sistem haline gelip 

geriadımlama kontrol  yöntemi uygulanabilir hale gelmektedir.  

Kontrol teorisinde, Lyapunov fonksiyonları bir adi diferansiyel denklemin 

denge noktasının kararlılığını sağlayabilmek için kullanılmakta olan skaler 

fonksiyonlardır. Rus matematikçi „Aleksandr Mikhailovich Lyapunov‟ tarafından 

önerilen ve önerildiği tarih olan 1982‟lerden bu yana; doğrusal olmayan sistem 

http://en.wikipedia.org/wiki/Petar_V._Kokotovic
http://en.wikipedia.org/wiki/Aleksandr_Lyapunov
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tasarımları için kararlılık ve performans analizi gibi iĢlemlerde çok önemli bir 

noktaya gelmiĢtir. Kaynak (Pyatnitskiy ve Skorodinskiy 1982), (Blinov 1985), 

(Stalford 1981), (Komarova ve Leonov 1985), (Veretennikov ve Zaitsev 1984) ve 

(Kumpati ve James 1968) farklı sistemlerin kararlılıklarının sağlanmasında 

kullanılan Lyapunov fonksiyonlarını tam anlamıyla derinlemesine incelemektedir. 

Lyapunov fonksiyonları; kontrol sistemlerinin tasarımı, kararlılığı ve performans 

analizi gibi iĢlemlerde güçlü bir araçtır. Lyapunov yapısı, doğrusal olmayan sistemler 

için pek de kolay bir yapı değildir. Lyapunov fonksiyonları genellikle deneme 

yanılma prosesidir ve ayrıca fonksiyonlar üzerinde sistematik metodların eksikliği 

vardır. Lyapunov fonksiyonların farklı seçilmesi, farklı kontrol yapıları ve kontrol 

performanslarına yol açabilir. Lyapunov fonksiyonları çoğu bağlamda, dinamik geri 

beslemeli sistemlerde, çıkıĢ geri beslemeli sistemlerde, uyarlamalı kontrol 

sistemlerinde ve diğer birçok sistemde kararlılığı sağlayabilmek amacıyla 

kullanılmaktadır.  

2.1 Kontrol Sistemlerinde Kısıt Gereksinimi 

Endüstriyel sistemlerde otomatik olarak kontrol edilen sistemlerin maliyeti ve 

dolayısıyla güvenliği ön plana çıkmaktadır. Güvenli çalıĢmaları bazı durumlarda 

sistemde kullanılan kontrol metotlarına dayalı olmasından dolayı bu kontrol 

metotlarının sistemin çalıĢma sınırlarını dikkate alacak Ģekilde tasarlanması 

gerekmektedir. Çünkü doğrusal olmayan sistemlerin giriĢi ve çıkıĢı üzerinde her 

zaman fiziksel sınırlar vardır. Bu sınırlar sistemin fiziksel olarak çalıĢma aralığını 

belirlemektedir. Bu kısıtların aĢılması durumunda sisteme zarar veren kararsızlık 

durumları, kazalar ve ciddi maddi hasarlar oluĢmaktadır. Örnek olarak; robot 

kollarının belli sınırlar içerisinde çalıĢması, PH nötralizasyon sürecinde PH değerinin 

sınırlı olması, nükleer soğutma sistemlerinde kazanın sıcaklık değerinin sınırlı 

kalması gibi örnekler verilebilir. Bunun yanında, sistem çalıĢırken ya da kontrol 

edilirken sistemin çıkıĢına kısıt koymak fiziksel olarak mümkün değildir. Fiziksel 

sınır yerine, sistem çıkıĢı belli değere ulaĢması durumunda giriĢ sinyaline müdahale 

edilmesi ile sistem çıkıĢına kısıt koyulmaktadır.  
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Literatürde, kısıtlı kontrol metotları ile sistemlerin güvenli çalıĢması 

sağlanmaktadır. Bu konuda ilk olarak optimal kontrol metodu önerilmiĢtir. Optimal 

kontrolde, maliyet fonksiyonu sistemin giriĢi ve durumları ile oluĢturularak optimize 

edilmekte ve en uygun kontrol sinyali bulunmaktadır. Optimal kontrole benzer olarak 

model öngörülü kontrol metodu ile yine maliyet fonksiyonu ile giriĢ ve durumlarına 

kısıt uygulanmaktadır. Fakat iki yöntemde de maliyet fonksiyonu üzerinden kısıt 

uygulamak, kontrolün yavaĢlamasına neden olabilmektedir. Bunun yanında optimal 

kontrol metodunun doğrusal olmayan sistemlere uygulanması, doğrusallaĢtırmadan 

dolayı süreksizlik gibi durumlardan dolayı tercih edilmemektedir. Model öngörülü 

kontrolde ise MIMO veya kaskat sistemlere uygulanmasında iĢlemsel yoğunluk 

oldukça fazla olup kararlılık gibi temel Ģartlar tüm sistemler için sağlanamamaktadır.   

Son zamanlarda, optimal ve model öngörülü kontroldeki kısıt yaklaĢımına 

alternatif olarak BLF tabanlı kısıtlı kontrol metotları önerilmiĢtir. Metodun 

temelinde, sistemin izleme hatası üzerinden kontrol iĢaretine müdahale edilerek 

izleme hatasına ve dolayısıyla çıkıĢa doğal bir kısıt uygulanması vardır. Eğer izleme 

hatası istenen bir kısıt değerine ulaĢtıysa bu sınır değer üzerinden giriĢ sinyali 

üretilmeye devam edilmekte ve izleme hatasının değeri kısıtlanmakta dolayısıyla 

sistemin durumları da sınırlandırılmıĢ olmaktadır. Ġzleme hatasının kısıtlandırılması, 

doğal olarak sistemin çıkıĢını da sınırlandırdığı için kararlılık ve güvenlik açısından 

önem arz etmektedir. Literatürde, BLF tabanlı yaklaĢım ilk defa geriadım kontrol 

yöntemine uyarlanmıĢtır ve SISO bir sistem üzerinde uygulanmıĢtır.  

Bu tez çalıĢmasında kullanılan kontrol yöntemleri sırasıyla aĢağıda 

formülizasyonları ve kararlılık analizleriyle birlikte birlikte açıklanmaktadır. 

2.2 Geriadımlama Kontrol 

Geriadımlama kontrol, kullanıldığı doğrusal olmayan sistemlerde, her durum 

değiĢkeninin bir diğer durum değiĢkenini kararlılaĢtırması prensibiyle çalıĢmaktadır. 

Bu çalıĢma mantığıyla kontrolü gerçekleĢtirilen sistemin her bir durum değiĢkenin 

böylece kararlılığı sağlanmıĢ olmaktadır (Ezzabi ve diğ. 2013). 
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 Problem Tanımı 2.2.1

Problem; tek giriĢ-tek çıkıĢ (SISO), tam geri beslemeli, doğrusal olmayan 

sistemler için tasarlanmıĢtır. Bu sistemler, aĢağıdaki genel ifade ile gösterilmektedir. 

                ̇    ( ̅ )    ( ̅ )                                          (2.1) 

 

                   ̇      ( ̅ )    ( ̅ )                                   (2.2) 

 

Sistem çıkıĢı ise, 

 

                                                                                       (2.3) 
 

   , istenilen referans olmak koĢuluyla; birinci izleme hatası aĢağıda 

gösterilmiĢtir. 

                                                                                                         (2.4) 

 

 ̅    durum vektörlerini  ,          -
  ifade etmektedir. 

 Geriadımlama Kontrol Algoritması 2.2.2

AĢağıda, geriadımlama kontrol yönteminin doğrusal olmayan sistemlere 

uygulanması için gereken formülizasyonlar adım adım gösterilmiĢtir.  

Adım 1:     , istenilen referans olmak koĢuluyla; birinci izleme hatası, 

                                                                                                  (2.5) 

Adım 2:  Birinci denge fonksiyonunun seçimi, 

                                         
 

  
(          ̇  )                                (2.6) 

Adım 3: Ġkinci denge fonksiyonunun seçimi, 

                                          
 

  
(          ̇ ) )                                (2.7)    
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Adım 4:    durum değiĢkeninin izleme hatalarının genel ifadesi ise, 

                                                                                    (2.8)                                                         

Adım 5:    durum değiĢkeninin denge fonksiyonlarının genel ifadesi ise, 

                                    
 

  
(          ̇   )                              (2.9)                                                     

Adım 6: Denge fonksiyonlarının sonuncusu olan kontrol sinyalinin ifadesi ise 

Ģu Ģekildedir, 

                                         
 

 

  
(          ̇   )                        (2.10)                                                       

 Geriadımlama Kontrol Kararlılık Analizi 2.2.3

Denge fonksiyonlarının türetilmesinde kullanılan    durum değiĢkeninde yer 

alan k  kontrol parametresi, Lyapunov kararlılığın sağlanabilmesi için;      

olacak Ģekilde seçilmelidir. 

Adım 1:  Birinci Lyapunov fonksiyonunun ifadesi, 

                                                 (  )   
 

 
  

                                       (2.11)     

 Adım 2:  Ġkinci Lyapunov fonksiyonunun ifadesi, 

                                       (     )       (  )  
 

 
  

                           (2.12) 

Adım 3:  Üçüncü Lyapunov fonksiyonunun ifadesi, 

                                  (        )       (     )  
 

 
  

                      (2.13) 

Adım 4:  Dördüncü Lyapunov fonksiyonunun ifadesi, 

                                (           )       (        )  
 

 
  

              (2.14) 
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Adım 5:     durum değiĢkeninin Lyapunov fonksiyonunun genel ifadesi ise, 

                                (  )         (    )  
 

 
  

                               (2.15) 

Adım 6:  Birinci Lyapunov fonksiyonunun türevinin ifadesi, 

                                               ̇ (  )       ̇                                         (2.16)  

Adım 7:  Ġkinci Lyapunov fonksiyonunun türevinin ifadesi, 

                                    ̇ (     )    ̇ (  )      ̇                                (2.17)  

Adım 8:  Üçüncü Lyapunov fonksiyonunun türevinin ifadesi, 

                                 ̇ (        )    ̇ (     )      ̇                         (2.18) 

Adım 9:  Dördüncü Lyapunov fonksiyonunun türevinin ifadesi, 

                                ̇ (           )    ̇ (        )      ̇                (2.19) 

Adım 10:    durum değiĢkeninin Lyapunov fonksiyonunun türevinin genel 

ifadesi, 

                                                 ̇ (  )    ̇   (    )     ̇                             (2.20) 

Denklem (2.11), (2.12), (2.13), (2.14) ve genel ifade olarak (2.15)‟de 

görüldüğü gibi geriadımlama kontrolü için Lyapunov fonksiyonu ifadeleri yer 

almaktadır. Durum değiĢkenlerinin izleme hatalarının sıfıra yakınsaması ve kararlı 

olabilmeleri için;    durum değiĢkeninin Lyapunov fonksiyonu    (  )    

olmalıdır.  

Denklem (2.16), (2.17), (2.18), (2.19) ve genel ifade olarak (2.20)‟de 

görüldüğü gibi geriadımlama kontrolü için Lyapunov fonksiyonunun türev ifadeleri 

yer almaktadır. Her bir durum değiĢkeninin Lyapunov kararlılık esasına göre kararlı 

olabilmeleri için;   ̇ (  )    koĢulunu sağlamaları gerekmektedir. 
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2.3 BLF Tabanlı Kısıtlı Geriadımlama Kontrol 

BLF, sistemlerin durum değiĢkenleri üzerinde oluĢan izleme hatalarının 

sınırlandırılması iĢlemine dayanır. Kaynak (Tee ve diğ. 2009), (Ngo ve diğ. 2009), 

(Niu ve Zhao 2013), (Tee ve Ge 2009), (Tee ve Ge 2011)‟da görüldüğü gibi çeĢitli 

sistemlerde istenilen fiziksel sınır değeri aralığında bir çalıĢma gerçekleĢtirebilmek 

için kullanılan BLF‟nin avantajları ve çalıĢma mantığı açıklanmaktadır. BLF, izleme 

hatalarına getirdiği kısıt iĢlemleri vasıtasıyla sistemlerin istenilen fiziki sınır değerleri 

aralığında kararlı bir Ģekilde çalıĢmasını gerçekleĢtirmektedir. Bu çalıĢmadaki 

kullanılma amacı da, top-kiriĢ sistemi ve iki-rotorlu helikopter sisteminin durum 

değiĢkenleri üzerinde oluĢan izleme hatalarını BLF‟ye özgü bir rampa değeri ile 

sınırlandırıp, izleme hatasını talep edilen sınır değerine göre orjine yakınsatmaktır. 

Bariyer Lyapunov fonksiyonları; uzay araçlarında, insansız hava uçaklarının 

belirlenen yörüngeyi takip etme iĢlemlerinde ve füze teknolojisi gibi birçok sektörde 

kararlılık ve üst düzey performans sağlamak amacıyla kullanılmaktadır. Özellikle 

askeri alanlarda hataya tahammül toleransı minimum olduğundan dolayı, hatanın 

sınırlandırılması gerekmektedir. Bu iĢlemler de BLF tabanlı kontrol yöntemleri 

vasıtası ile gerçekleĢtirilmektedir.  

ġekil 2.1‟de bariyer Lyapunov fonksiyonunun karakteristik eğrisi 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.1: Bariyer Lyapunov fonksiyonunun karakteristik eğrisi 

ġekil 2.1‟den görüldüğü gibi izleme hatası „  ‟, BLF kararlılık esasına göre 

     fiziksel sınır değerleri aralığında sınırlandırılmıĢtır. Lyapunov fonksiyonun 
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„  ‟, kararlı olabilmesi için izleme hatasının seçilen sınır değerlerindan hiçbir zaman 

büyük olmaması gerekmektedir. Bu Ģekilde izleme hatası da bu fiziksel sınır 

değerleri arasında kısıtlandırılarak, sistemin optimum performansta çalıĢması 

gerçekleĢtirilmektedir.    

Bu kontrolde sistemdeki izleme hataları, BLF vasıtası ile istenilen sınır değer 

aralığında sınırlandırılarak, geriadımlama kontrol yönteminin uygulanması ile kısıtlı 

bir geriadımlama kontrol gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 AĢağıda BLF tabanlı geriadımlama kontrolün SISO sistemlere nasıl 

uygulanılacağı gösterilmektedir. 

 Problem Tanımı 2.3.1

Problem; SISO, tam geri beslemeli, doğrusal olmayan sistemler için 

tasarlanmıĢtır. Bu sistemler, aĢağıdaki genel ifade ile gösterilmektedir. 

                 ̇    ( ̅ )    ( ̅ )                                          (2.21) 

 

 ̇      ( ̅ )    ( ̅ )                                                     (2.22) 

 

 

Sistem çıkıĢı ise, 

 

                                                                                      (2.23) 
 

   , istenilen referans olmak koĢuluyla; birinci izleme hatası aĢağıda 

gösterilmiĢtir. 

                                                                                                       (2.24)                                               

 

 ̅    durum vektörlerini  ,          -
  ifade etmektedir. 
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 BLF Tabanlı Kısıtlı Geriadımlama Kontrol Algoritması 2.3.2

AĢağıda, BLF tabanlı geriadımlama kontrol yönteminin doğrusal olmayan 

sistemlere uygulanması için gereken formülizasyonlar adım adım gösterilmiĢtir.  

Adım 1:     , istenilen referans olmak koĢuluyla; birinci izleme hatası, 

                                                                                                    (2.25) 

Adım 2:  Birinci denge fonksiyonunun seçimi, 

                                           
 

  
(          ̇  )                             (2.26)                                                                         

Adım 3: Ġkinci denge fonksiyonunun seçimi, 

                                            
 

  
(          ̇ )                              (2.27)                                                                        

Adım 4:    durum değiĢkeninin izleme hatalarının genel ifadesi ise, 

                                                                                      (2.28)   
 

              Adım 5: Birinci izleme hatasının türev ifadesi, 

 

                                        ̇        (     )   ̇                                 (2.29) 

 

Adım 6: Ġkinci izleme hatasının türev ifadesi, 

 

                                        ̇        (     )   ̇                                 (2.30) 

 

Adım 7: Ġzleme hatasının genel türev ifadesi, 

 

                        ̇        (       )   ̇                                 (2.31) 

Adım 8:    durum değiĢkeninin denge fonksiyonlarının genel ifadesi, 

                                  
 

  
(          ̇   )                                (2.32)                                                

Adım 9: Denge fonksiyonlarının sonuncusu olan kontrol sinyalinin ifadesi ise 

Ģu Ģekildedir, 

                                       
 

 

  
(          ̇   )                           (2.33)   
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Adım 10: Denge fonksiyonlarının türetilmesinde kullanılan    kontrol 

parametresinin seçimi, 

                                     
   

   
    

 

(    )
                                         (2.34) 

Adım 11: Denge fonksiyonlarının türetilmesinde kullanılan j. durum 

değiĢkeninde yer alan k  kontrol parametresi ise aĢağıdaki ifadeye göre seçilir. 

                                  
   

   
   (   )

 

(    )
                                         (2.35) 

     Ġfadede yer alan C parametresi, (0-1) aralığında seçilen bir skaler sabittir. 

 Bariyer Lyapunov Fonksiyonu ile Kararlılık Analizi 2.3.3

                                                      ̇   ( )                                         (2.36) 

Otonom sistemi ele alındığında,     noktası yukarıdaki sistemin bir denge 

noktası olduğu varsayıldığında,      ,     noktasını içeren bir açık küme 

olmak üzere sürekli türetilebilir.       fonksiyonu tanımlandığında eğer,  

                                ( )   ,  ( )   ,     * +                      (2.37)                                                 

                                         ̇( )   ,                                          (2.38)                                                                           

(2.33) ve (2.34)‟deki koĢullar sağlanıyorsa     denge noktası kararlıdır.  

Ġlaveten, 

                                        ̇( )   ,     * +                                 (2.39)                                                                    

(2.35)‟deki ifade sağlanıyor ise sistem      denge noktasında asimtotik 

kararlıdır.  

Yukarıda açıklanan Lyapunov kararlılık teoreminden görüldüğü üzere 

sistemin kararlılığını sağlayabilmek adına formülizasyonu açıklanan BLF tabanlı 
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geriadımlama kontrol yönteminin Lyapunov kararlılığı aĢağıda adım adım 

gösterilmiĢtir.   

Adım 1: Birinci BLF‟nin seçimi, 

                                                 
 

 
   

   
 

   
    

                                        (2.40)  

Bu ifadede birinci durum değiĢkeninin izleme hatası olan   ,     rampa 

değeri ile sınırlandırılmaktadır. Bu sınırlandırma iĢleminin gerçekleĢebilmesi için;           

      |  ( )|  koĢulu sağlanmalıdır. (Burada geçen   ( ), birinci izleme hatasının 

baĢlangıç değeridir.) 

Adım 2: Birinci BLF‟nin türev ifadesi ve kararlılığının sağlanması aĢağıda 

ifade edilmiĢtir. 

                                              ̇   
    

 

   
    

  
      

   
    

                                (2.41)                                                                            

Lyapunov kararlılık esasına göre kararlılığın sağlanabilmesi için  ̇    ve 

k     |  ( )|   olması gerekmektedir.  

Adım 3:    durum değiĢkeninin BLF genel ifadesi ise Ģu Ģekildedir, 

                                               ∑   
   

 

 
   

   
 

   
    

                                    (2.42)                                                                                

Bu genel ifadede    durum değiĢkeninin izleme hatası olan   , k   parametresi 

ile sınırlandırılmaktadır. Kararlılığın sağlanabilmesi için k     |  ( )| olmalıdır. 

Adım 4: BLF‟nin türevinin genel ifadesi Ģu Ģekildedir, 

                         ̇  ∑  
    

 

 (   
    

 )
  

   

   

 
    

 

 (   
    

 )
                             (2.43)                                              

Bu genel ifadede;    durum değiĢkeninin izleme hatası olan    , k   ile    

durum değiĢkeninin izleme hatası olan    ise k   rampa değerleri ile 

sınırlandırılmaktadır. Lyapunov kararlılık Ģartına göre sistemin kararlı olabilmesi 

için  ̇    koĢulunun sağlanmıĢ olması gerekmektedir. Lyapunov kararlılığın 



14 

 

sağlanabilmesi için k   |  ( )|
 
ve   k   |  ( )|  olmalıdır. 

2.4 QLF Tabanlı Geriadımlama Kontrol 

Karesel Lyapunov fonksiyonları kontrol teorisinde; kararlılık analizi, 

performans analizi, kontrol sentezi ve sistem tanılama iĢlemlerinde kullanılan 

Lyapunov tabanlı bir fonksiyon çeĢididir. Kaynak (AçıkmeĢe ve Corless 2008), 

(Corless 1994), (Manuel ve diğ. 2015)‟de görüldüğü gibi çeĢitli derecedeki 

sistemlerin kararlılık analizlerinin yapıldığı gibi bu sistemler üzerinde baĢarılı 

tanılama iĢlemleri de gerçekleĢtirilmektedir. QLF; uzay araçlarında, insansız hava 

uçaklarının yörüngeyi takip etme iĢlemlerinde ve füze teknolojisi gibi birçok 

sektörde kararlılığı sağlamak amacıyla kullanılmaktadır. Kontrol parametresi 

olmayan ve kareselleĢtieme esaslı QLF tabanlı geriadımlama kontrol sistemlerde 

kararlılığın sağlanması amacıyla kullanılmaktadırlar. 

AĢağıda QLF tabanlı geriadımlama kontrolün SISO sistemlere nasıl 

uygulanılacağı gösterilmektedir. 

 Problem Tanımı 2.4.1

Problem, SISO tam geri beslemeli, doğrusal olmayan sistemler için 

tasarlanmıĢtır. Bu sistemler, aĢağıdaki genel ifade ile gösterilmektedir. 

                     ̇    ( ̅ )    ( ̅ )                                       (2.44) 

 

                 ̇      ( ̅ )    ( ̅ )                                    (2.45) 

 

Sistem çıkıĢı ise, 

 

                                                                                     (2.46)                                                                              
 

   , istenilen referans olmak koĢuluyla; birinci izleme hatası aĢağıda 

gösterilmiĢtir. 

                                                                                                         (2.47) 
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 ̅  , durum vektörlerini  ,          -
  ifade etmektedir 

 QLF Tabanlı Geriadımlama Kontrol Algoritması 2.4.2

AĢağıda, QLF tabanlı geriadımlama kontrol yönteminin doğrusal olmayan 

sistemlere uygulanması için gereken formülizasyonlar adım adım gösterilmiĢtir.  

Adım 1:    , istenilen referans olmak koĢuluyla; birinci izleme hatası, 

                                                                                                        (2.48) 

Adım 2:  Birinci denge fonksiyonunun seçimi, 

                                 
 

  
(         ̇  )                                             (2.49)                                                                                  

Adım 3: Ġkinci denge fonksiyonunun seçimi, 

                                
 

  
(            ̇ )                                      (2.50)                                                                          

Adım 4: Üçüncü denge fonksiyonunun seçimi, 

                                   
 

  
(               ̇ )                               (2.51)                                                                       

Adım 5: Dördüncü denge fonksiyonunun seçimi, 

                            
 

  
(                  ̇ )                              (2.52)                                                            

Adım 6: i  durum değiĢkeninin izleme hatalarının genel ifadesi, 

                                                                                       (2.53)                                                                 
 

Adım 7:  i  durum değiĢkeninin denge fonksiyonunun genel ifadesi, 

   
 

  
(                    (   )    ̇   )                 (2.54)    
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Adım 8: Denge fonksiyonlarının sonuncusu olan kontrol sinyalinin ifadesi 

ise Ģu Ģekildedir, 

                       
 

 

  
(              (   )    ̇   )             (2.55)                        

 Karesel Lyapunov Fonskiyonu ile Kararlılık Analizi 2.4.3

AĢağıdaki sistem ele alındığında. 

                                                 ̇                                                       (2.56) 

P ve Q reel, simetrik, pozitif kesin matrisler olmak üzere 

                                                                                            (2.57)     

Denkleminin çözümünün olması (2.56)‟de gösterilen denklemin asimtotik 

kararlı olması için gerek ve yeter koĢuldur. Bu denklemin sağlanması durumunda, 

                                         ( )                                                         (2.58)             

sisteme dair Lyapunov fonksiyondur. Teoremde sağlanması gereken (2.57) denklemi 

olarak; (2.58)‟deki denklemde Lyapunov fonksiyonu yapısı sebebiyle, QLF olarak 

adlandırılmaktadır.  

2.5 BLF Tabanlı Üç AĢama Anahatarlamalı Kısıtlı Geriadımlama 

Kontrol 

Denge noktası olmayan, geçici yörünge Ģekil verme problemi; doğrusal 

olmayan, tam geri beslemeli SISO sistemler için üç aĢama anahtarlamalı kontrol 

metodu ile gerçekleĢtirilmektedir (Yan ve Wang 2012). Bu kontrol metodu 

üzerinden doğrusal olmayan sistemin çıkıĢ izleme hatası, denge noktasına 

yakınlaĢtığı an itibariyle, önceden uygun bir Ģekilde belirlenmiĢ bir dizi sınır 

aĢamaları aracılığı ile kısıtlandırılmaktadır. Detaylı bir Ģekilde açıklamak gerekirse; 

üç aĢama anahtarlamalı kontrol metodunda izleme hatasına birinci kontrol 
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aĢamasında bir rampa sabiti „      „ uygulanmaktadır. Ġkinci kontrol aĢaması, 

zamanla değiĢen fonksiyonların iki üstel ifadeye yakınsaması prensibine 

dayanmaktadır. Üçüncü kontrol aĢamasında ise, küçük bir rampa sabiti vasıtası ile 

sırasıyla üç aĢamanın her biri, izleme hatasına Ģekilli bir kısıt iĢlemi 

gerçekleĢtirmektedir. Sistemin izleme hatasının yörüngesi, geçici hal dönemler 

esnasındaki sınırlandırma iĢlemi ile gerçekleĢtirilmektedir. Kontrol sinyalinin 

büyüklüğü; uygun kontrol kaynağı ve sistemin geçici hal performansı esnasında her 

bir kontrol aĢamasında sırasıyla kontrol edilerek formülize edilmiĢtir (Yan ve Wang, 

2010),  (Tee ve diğ. 2009).  

Bu kontrolde sistem çıkıĢı, üç aĢama anahtarlamalı kısıt iĢlemi vasıtası ile 

sınırlandırılarak geriadımlama kontrol yöntemi gerçekleĢtirilmiĢtir. BLF tabanlı 

geriadımlama kontrol yöntemi ile durum değiĢkenlerinin izleme hatalarını Ģekilli bir 

Ģekilde kısıtlandırmak için izleme hatalarına üç aĢamalı bir kısıt iĢlevi 

uygulanmaktadır. Bu yöntem sadece sınırlandırma iĢlemi değil, aynı zamanda izleme 

hatalarının değiĢimine göre izleme hatasının talep edilen fiziksel sınır çerçevesinde 

azalmasını hızlandırmaktır. 

Özellikle tıp ve askeri alanlardaki kontrol iĢlemlerinde hataya tahammül 

toleransı çok az olduğundan dolayı, sistemdeki hatanın istenilen fiziksel sınırlar 

çerçevesinde sınırlandırılması gerekmektedir. Bu iĢlem BLF tabanlı üç aĢama 

anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrol yöntemi vasıtası ile istenilen sınır bölgesi 

aralığında belirlenen yörüngede, en kısa süreçte hatanın minimize edilmesi iĢlemi ile 

gerçekleĢtirilmektedir 

AĢağıda BLF tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrolün 

SISO sistemlere nasıl uygulanılacağı gösterilmektedir. 

 Problem Tanımı 2.5.1

Problem, SISO tam geri beslemeli, doğrusal olmayan sistemler için 

tasarlanmıĢtır. Bu sistemler, aĢağıdaki genel ifade ile gösterilmektedir. 

 ̇    ( ̅ )    ( ̅ )                               (2.59) 
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 ̇      ( ̅ )    ( ̅ )                                                     (2.60) 

 

Sistem çıkıĢı ise, 

 

                                                                                     (2.61) 
 

   , istenilen referans olmak koĢuluyla; birinci izleme hatası aĢağıda 

gösterilmiĢtir. 

                                                                                                        (2.62)                                                                                                                  

 ̅    durum vektörlerini  ,          -
  ifade etmektedir. 

 BLF Tabanlı Üç AĢama Anahtarlamalı Kısıtlı Geriadımlama 2.5.2

Kontrol Algoritması 

AĢağıda, BLF tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrol 

yönteminin doğrusal olmayan sistemlere uygulanması için gereken formülizasyonlar 

aĢamalar halinde gösterilmiĢtir.  

2.5.2.1 Birinci AĢama Kontrol Algoritması 

Bu aĢamada, 2.3. bölümde yer alan BLF tabanlı kısıtlı geriadımlama yöntemi 

ile kontrol uygulanmaktadır. Seçilen bir rampa sabiti „     ‟ ile izleme hatası 

sınırlandırılmalıdır. Bu aĢamanın uygulanabilmesi için   ( ) , birinci durum 

değiĢkeninin izleme hatası olmak koĢuluyla,   ( )    olması gerekmektedir. 

Ancak   ( )    ise, tüm koĢul ifadelerinin tersi alınarak kısıt iĢlevi 

gerçekleĢtirilmektedir.  

Adım 1:     , istenilen referans olmak koĢuluyla; birinci izleme hatası, 

                                                                                                    (2.63) 

Adım 2:  Birinci denge fonksiyonunun seçimi, 

                                           
 

  
(          ̇  )                             (2.64)                                                                         
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Adım 3: Ġkinci denge fonksiyonunun seçimi, 

                                            
 

  
(          ̇ )                               (2.65)                                                                        

Adım 4:    durum değiĢkeninin izleme hatalarının genel ifadesi ise, 

                                                                                      (2.66)   
 

              Adım 5: Birinci izleme hatasının türev ifadesi, 

 

                                        ̇        (     )   ̇                                  (2.67) 

 

Adım 6: Ġkinci izleme hatasının türev ifadesi, 

 

                                        ̇        (     )   ̇                                 (2.68) 

 

Adım 7: Ġzleme hatasının genel türev ifadesi, 

 

                        ̇        (       )   ̇                                 (2.69) 

Adım 8:    durum değiĢkeninin denge fonksiyonlarının genel ifadesi, 

                                  
 

  
(          ̇   )                                (2.70)                                                

Adım 9: Denge fonksiyonlarının sonuncusu olan kontrol sinyalinin ifadesi 

ise Ģu Ģekildedir, 

                                       
 

 

  
(          ̇   )                           (2.71)   

Adım 10: Denge fonksiyonlarının türetilmesinde kullanılan    kontrol 

parametresinin seçimi, 

                                     
   

   
    

 

(    )
                                         (2.72) 

Adım 11: Denge fonksiyonlarının türetilmesinde kullanılan j. durum 

değiĢkeninde yer alan k  kontrol parametresi ise aĢağıdaki ifadeye göre seçilir. 

                                  
   

   
   (   )

 

(    )
                                         (2.73) 
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     Ġfadede yer alan C parametresi, (0-1) aralığında seçilen bir skaler sabittir. 

2.3.3‟de anlatılan Lyapunov kararlılık analizine göre BLF‟nin kararlılığı 

aĢağıda adım adım gösterilmiĢtir.  

Adım 1: Birinci BLF‟nin seçimi, 

                                              
 

 
   

   
 

   
    

                                          (2.74)                                                                                    

Bu ifadede birinci durum değiĢkeninin izleme hatası olan   , k   rampa 

değeri ile sınırlandırılmaktadır. Bu sınırlandırma iĢleminin gerçekleĢebilmesi için;           

k     |  ( )|  koĢulu sağlanmalıdır. (Burada geçen   ( ), birinci izleme hatasının 

baĢlangıç değeridir.) 

Adım 2: Birinci BLF‟nin türev ifadesi ve kararlılığının sağlanması aĢağıda 

ifade edilmiĢtir. 

                                        ̇   
    

 

   
    

  
      

   
    

                                    (2.75)                                                                          

Lyapunov kararlılık esasına göre kararlılığın sağlanabilmesi için;  ̇    ve 

k     |  ( )| olması gerekmektedir.  

Adım 3: BLF‟nin genel ifadesi ise Ģu Ģekildedir, 

                                         ∑   
   

 

 
   

   
 

   
    

 
                                       (2.76)                                                                                 

Bu genel ifadede    durum değiĢkeninin izleme hatası olan   , k   parametresi 

ile sınırlandırılmaktadır. 

Adım 4: BLF‟nin türevinin genel ifadesi Ģu Ģekildedir, 

                            ̇  ∑  
    

 

 (   
    

 )
  

   

   

 
    

 

 (   
    

 )
                          ( 2.77)                                                    

Bu genel ifadede;    durum değiĢkeninin izleme hatası olan    ,     ile    

durum değiĢkeninin izleme hatası olan    ise     rampa değerleri ile 
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sınırlandırılmaktadır. Lyapunov kararlılık esasına göre sistemin kararlı olabilmesi 

için  ̇    olması gerekmektedir. Lyapunov kararlılığın sağlanabilmesi için  

k   |  ( )|
 
ve   k   |  ( )|  olmalıdır. 

AĢağıdaki koĢullar sağlanana kadar yukarıda algoritması verilen BLF tabanlı 

kısıtlı geriadımlama kontrol uygulanacaktır. (2.78) ve (2.79)‟deki koĢullar sağlandığı 

anda ise ikinci aĢamadaki kontrol iĢlemi devreye girecektir.    

                                                                                                    (2.78) 

 
                                                 ̇                                                    (2.79) 

ġartta verilen „ ‟,   ‟in sıfıra yakınsaması için gereken bir pozitif kısıt 

parametresidir. 

2.5.2.2 Ġkinci AĢama Kontrol Algoritması 

Birinci aĢamada yer alan (2.78) ve (2.79)‟deki koĢullar sağlandığı an bu 

aĢamadaki kontrol yöntemi uygulanacaktır. AĢağıda bu aĢamaya ait kontrol 

yönteminin algoritması adım adım gösterilmiĢtir. 

Adım 1:     , istenilen referans olmak koĢuluyla; birinci izleme hatası, 

                                                                                       (2.80)   

Adım 2:  Birinci denge fonksiyonunun seçimi, 

                                             
 

  
(          ̇  )                           (2.81)                                               

Adım 3:  Ġkinci denge fonksiyonunun seçimi, 

                                            
 

  
(          ̇ )                             (2.82)                                                

Adım 4:  Ġkinci izleme hatasının seçimi, 

                                               
  ̇   ̇

     
                                       (2.83)                                            
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Adım 5:     durum değiĢkeninin izleme hatalarının genel ifadesinin seçimi, 

                                                                                     (2.84)                                        

Adım 6:  Birinci izleme hatasının türevinin seçimi, 

                                     ̇   ̇  (    )                                       (2.85)          

Adım 7:  Ġkinci izleme hatasının türevinin seçimi, 

                                  ̇   ̇  .
          ̇

     
  /

 

                             (2.86)     

Adım 8:    durum değiĢkeninin izleme hatalarının türevlerinin genel seçimi, 

                                 ̇    ̇      (  )    (  )                           (2.87) 

Adım 9:    durum değiĢkeninin denge fonksiyonlarının genel ifadesi ise, 

                                     
 

  
(          ̇   )                           (2.88) 

Adım 10: Denge fonksiyonlarının sonuncusu olan kontrol sinyalinin ifadesi 

ise Ģu Ģekildedir, 

                                             
 

 

  
(          ̇   )                      (2.89) 

Denge fonksiyonlarının türetilmesinde kullanılan k  kontrol parametresi ise 

(2.82)‟deki ifadeye göre seçilir. 

                                               
     

    
 

  (   (   )
  (  (   ) ) 

                               (2.90) 

Ġfadede yer alan C parametresi, (0-1) aralığında seçilen bir skaler sabittir. 

Yukarıda gösterilen ikinci kontrol aĢamasında kullanılan „ ‟ kısıt parametresi 

(2.91)‟de yer alan ifadeye göre seçilen küçük bir sabit olarak seçilmektedir. „   ‟ ve 

„  ‟ sabitleri ise seçilen „ ‟ parametresine bağlı olarak (2.91)‟deki kurala göre 

oluĢturulur. Bu aĢamada kullanılan „  ‟ ise (2.92)‟de görüldüğü gibi bu iki 
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parametreden elde edilen bir skaler sabittir. 

                                                                                                (2.91) 

                                                    
     

 
                                                   (2.92) 

Yukarıda seçilen    ve    parametrelerine göre ikinci aĢamada izleme 

hatasının takip edeceği yörünge, (2.93)‟deki ifade ile üstel iki sınır değeri aralığında 

gerçekleĢtirilmektedir. 

                                 
             

                                  (2.93) 

Denklem (2.94)‟deki koĢul sağlandığı anda ise ikinci aĢamada yer alan 

kontrol yöntemi sonlanıp, üçüncü aĢamada yer alan kontrol yöntemi uygulanacaktır. 

                          |  |                                                 (2.94) 

KoĢulda yer alan     ve      , sırasıyla üçüncü aĢamaya geçilmesi istenilen 

sınır değeri ve tampon bölge değeridir. Ġzleme hatasının sıfıra yaklaĢtığı anda 

devreye gireceği için bu değerler çok küçük seçilmelidir. 

2.5.2.3 Üçüncü AĢama Kontrol Algoritması 

Bu aĢamada ise, ikinci aĢamada yer alan  (2.94)‟deki koĢul sağlandığı anda 

kontrol iĢleminin sonuna dek, birinci aĢamada kullanılan 2.5.2.1. bölümde yer alan 

BLF tabanlı kısıtlı  geriadımlama kontrol uygulanacaktır. 

Ġkinci aĢamada yer alan koĢul sağlandığı itibaren BLF bu aĢamada aĢağıdaki 

form haline gelmektedir. 

                              ∑   
   

 

 
   

   
 

   
    

 
                                    (2.95) 

Bu ifadede i. durum değiĢkeninin izleme hatası olan   , seçilen      rampa 

değeri ile sınırlandırılmaktadır. Bu sınırlandırma iĢleminin gerçekleĢebilmesi için;           

      |  ( )|   koĢulu sağlanmalıdır. (Burada geçen   ( ) , i. izleme hatasının 

baĢlangıç değeridir. 
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3. DENEYSEL SĠSTEMLER 

3.1 Top-KiriĢ Sistemi 

Top-kiriĢ sistemi; kontrol mühendisliğinin öğretiminde ve bilimsel 

araĢtırmalarda kullanılan, popüler, doğrusal olmayan ve kararsız labaratuvar 

modellerinden biridir. Top-kiriĢ sistemi; geniĢ bir kiriĢ düzlemi üzerinde tek boyutta 

ve serbestçe hareket edebilen çelik bir topun hareket etmesi prensibine dayanır. 

Günümüzde yeni geliĢtirilen kontrol yöntemleri için test sistemlerinden biridir. ġekil 

3.1‟de top-kiriĢ sistemi gösterilmektedir. 

 

ġekil 3.1: Top-kiriĢ sistemi 

Top-kiriĢ sistemi ġekil 3.1‟den görüldüğü üzere; çelik bir topun uzun bir 

kiriĢin üzerindeki hareketine bağlı olarak geliĢtirilen bir sistemdir. Sistemde kiriĢ, bir 

elektrik motorunun çıkıĢ miline bağlıdır. Bu nedenle kiriĢ, kontrol sinyalinin motor 

amplifikatörüne uygulanması ile sahip olduğu merkez eksende eğimlenebilmektedir. 

KiriĢ üzerindeki topun pozisyonu, özel bir sensör kullanılarak ölçülmektedir. 

Sistemdeki kontrol, kiriĢin açısının değiĢimi ile kiriĢ üzerindeki topun pozisyonunun 

otomatik bir Ģekilde düzeltilmesi iĢlemine dayanmaktadır. Bu kontrol iĢlemi, çelik 

topun kiriĢ üzerinde sabit kalmaması sebebiyle zordur. KiriĢin eğimiyle orantılı 

olarak top, kiriĢ üzerinde hareket etmektedir. Kontrol teknolojisinde top-kiriĢ 

sistemi, açık döngü kararsız bir sistemdir. Çünkü, sistem çıkıĢı (topun pozisyonu) 

sabit bir çıkıĢ (kiriĢin açısı) için belirlenen limitler dıĢında da artmaktadır. Genellikle 

kiriĢ üzerindeki topun belirlenen referansı takip edebilmesi için geri beslemeli 



25 

 

kontrol kullanılmaktadır (Koo ve diğ. 2012), (Wellstead 2010).  

Top-kiriĢ sisteminin matematiksel modeli aĢağıdaki gibidir (Quanser 2008). 

                           ̈   
        

     (      )
     

 
  
    

  ̇                           (3.1) 

                           ̈    
 

 
 ̇  

  

 
                                                        (3.2) 

Matematiksel ifadedeki parametreler, Tablo 3.1‟de değerleriyle birlikte 

gösterilmiĢtir.  

Tablo 3.1: Top-kiriĢ sisteminin parametreleri 

   Kararlı durum kazancı 16 rad/sv 

  Zaman sabiti 0.0285 s 

      KiriĢin uzunluğu 42.55 cm 

m Topun ağırlığı 0.064 kg 

   Topun momenti 4.129×     kg·m  

  Topun yarıçapı 1.27 cm 

  Yerçekimi ivmesi 9.81 m /    

r    Motor ile diĢli vidasının mesafesi 2.54 cm 

Doğrusal olmayan kaskat, SISO bir sistem olan top-kiriĢ sisteminin dört adet 

doğrusal olmayan durum değiĢkeni vardır. Ġlk ikisi topun dinamikleri, son ikisi ise 

servo motorun dinamikleridir. Sistemin giriĢi servo motora uygulanan voltaj, çıkıĢı 

ise topun pozisyonudur.  

  (            )
   (   ̇    ̇)

 
 olmak koĢulu ile top-kiriĢ sisteminin 

doğrusal olmayan durum değiĢkenleri denklem (3.3)‟de gösterilmektedir.  

 ̇     
 

 ̇                
  

                                                                                                                      (3.3) 

 ̇     
 

 ̇    
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Durum değişkenleri içeri inde  er alan     ve   ifadeleri denklem 

(   )’de  ö terilmektedir. 

    
        

 
 

     (   
    )

 

                                                                                                                      (3.4) 
 

  
   

  

  
 
  

 

AĢağıda tek giriĢ-tek çıkıĢ (SISO) bir sistem olan top-kiriĢ sisteminin durum 

değiĢkenlerine ait durum uzayları gösterilmektedir. 

   , -                 , - 
 

   ,      
 -                 ,   - 

                                                                                                                      (3.5) 

 

   , -                 , - 
 

   [ 
 

 
  ]                 [

  

 
] 

Denklem (3.3)‟de gösterilen top-kiriĢ sisteminin doğrusal olmayan durum 

değiĢkenlerinden;  „  ‟ ve ‟  ‟ sırasıyla topun ve servo motorun pozisyonunu, „  ‟ 

ve ‟  ‟ ise sırasıyla topun ve servo motorun hızlarını ifade etmektedir. 

3.2 Ġki-Rotorlu Helikopter Sistemi 

MIMO sistemler, kontrol teorisinde her zaman önemli bir konumda yer 

almıĢtır. Çok giriĢ-çok çıkıĢ gerektiren kontrol sistemleri arasında, helikopter 

sistemleri MIMO sistemlerden biridir. Ġki rotora sahip olması gereken uçakların, bir 

yörünge doğrultusunda hareket eden füze sistemlerinin gökyüzünde manevra 

kontrolü yapabilmesi için; bu tür araçlarda MIMO bir sisteme ihtiyaç duyulmaktadır. 

SISO sistemler talep edilen bu manevra kontrolünü gerçekleĢtirememektedir 

(Chalupa ve diğ. 2015), (Feedback 2010). ġekil 3.2‟de iki-rotorlu helikopter sistemi 

gösterilmektedir. 
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ġekil 3.2: Ġki-rotorlu helikopter sistemi 

ġekil 3.2‟de görüldüğü gibi iki-rotorlu helikopter çalıĢmaları, gerçek bir 

helikopterin modeli aracılığıyla kontrol teorisine bilimsel araĢtırmalar sebebiyle 

takdim edilmiĢtir. Bununla birlikte sistemde bazı önemli basitleĢtirilmeler 

yapılmıĢtır. Bunlardan birincisi; iki-rotorlu helikopter sisteminin bir kuleye bağlı 

olduğu gerçeği ve ikinci olarak ise helikopterin pozisyonu ve hızının, rotor hız 

varyasyonları üzerinden kontrol edilebilmesidir. Gerçek helikopter sisteminde; hız 

rotorunun daha az sabiti vardır ve itme kuvveti, rotor bıçaklarının modifikasyon 

açısıyla değiĢmektedir.  

Ne yazık ki bir helikopterdeki çoğu dinamik karakteristiklerin çoğu ikirotorlu 

helikopter sisteminde gerçekleĢtirilememektir. Bu da sistemin bir dezavantajıdır. 

Gerçek bir helikopter sistemine benzer olarak, iki rotor arasında önemli bir çarpraz 

bağlantı vardır. Eğer dikey pozisyon rotoru aktif edilirse, helikopter yatay düzlemde 

de dönebilecektir.  

Labaratuvar çalıĢmaları için; rotorlara uygulanan gerilim değerleri sistemin 

giriĢleri, yatay-dikey açılar ve açısal hız ise sistemin çıkıĢları olmak üzere doğrusal 

olmayan bir sistem olan iki-rotorlu heliopter sistemi genel olarak bakıldığında 

kontrol mühendisliği için mükemmel bir sistemdir.   
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Doğrusal olmayan iki-rotorlu helikopter sisteminin ġekil 3.3‟de mekanik-

elektriki modelinden görüldüğü üzere matematiksel modeli aĢağıda gösterilmektedir. 

 

ġekil 3.3: Ġki-rotorlu helikopter sisteminin mekanik-elektriki modeli 

Denklem (3.6)‟daki ifade, doğrusal olmayan sistemin dikey hareketini 

gerçekleĢtirmektedir. 

                               ̈                                        (3.6) 

Burada, 

Doğrusal olmayan statik karakteristiği, 

                                      
                                                 (3.7) 

Yerçekimi ivmesi,  

                                                                                    (3.8) 

Sürtünme kuvveti ivmesi, 

                                 ̇          ( ̇)                            (3.9) 

Jiroskopik ivme ifadesi, 

                                  ̇                                           (3.10) 
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Jiroskop sensörü, ivmeölçere benzer ama aralarında büyük bir fark vardır. 

Ġvmeölçer cihazın ivmesini ölçerken, jiroskop 3 koordinatın (X, Y, Z) dönüĢ hızını 

ölçmektedir. Ġvmeölçerde tek bir koordinat üzerinden ivme ölçülürken jiroskopta üç 

koordinata göre dönüĢ hızı ölçümü yapılır. Bunu yaparken Vector3 isimli bir 

sınıftan yararlanılır. Bu sınıf X, Y, Z koordinatlarına sahip olan nesneyi üzerinde 3D 

iĢlemler yaptırmak üzere hazırlamaktadır. Örneklemek gerekirse, Vector3.Zero X, 

Y ve Z koordinatlarına „0‟ değerini atar  (Geleceği Yazanlar Ekibi 2014). 

Motor ve elektriki kontrol devresi, birinci derece transfer fonksiyonu ile 

yaklaĢıklandırılır. Böylece motor momenti laplas domeninde denklem (3.11)‟deki 

ifade haline gelmektedir.  

                          
  

        
                                               (3.11) 

Benzer eĢitlik yatay düzlem hareket için de uygulanmaktadır.  Denklem 

(3.12)‟deki ifade doğrusal olmayan sistemin yatay hareketini gerçekleĢtirmektedir. 

                          ̈                                              (3.12) 

Burada, 

Doğrusal olmayan statik karakteristiği, 

                             
                                           (3.13) 

Sürtünme kuvveti ivmesi, 

                             ̇          ( ̇)                          (3.14) 

Çarpraz reaksiyon momenti yaklaĢıklandırma ile denklem (3.15)‟deki ifade 

haline gelmektedir. 

                                
  

        
                                                  (3.15) 

Tekrardan motor ve elektriki kontrol devresi, birinci derece transfer 

fonksiyonu ile yaklaĢıklandırılır. Böylece motor momenti laplas domeninde denklem 
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(3.16)‟daki ifade haline gelmektedir.  

                     
  

        
                                             (3.16) 

Matematiksel ifadedeki parametreler, Tablo 3.2‟de değerleriyle birlikte 

gösterilmiĢtir.  

Tablo 3.2: Ġki-rotorlu helikopter sisteminin parametreleri 

   Dikey eksende rotorun 

eylemsizlik momenti 

6.8·     kg·m  

   Yatay eksende rotorun 

eylemsizlik momenti 

2·     kg·m  

a  Statik karakteristik 

parametresi 

0.0135 

   Statik karakteristik 

parametresi 

0.0924 

a  Statik karakteristik 

parametresi 

0.02 

   Statik karakteristik 

parametresi 

0.09 

   Yerçekimi ivmesi 0.32 N·m 

    Sürtünme kuvveti 

ivmesi 

6·     N·m·s/rad 

    Sürtünme kuvveti 

ivmesi 

1·     N·m·  /rad 

    Sürtünme kuvveti 

ivmesi 

1·     N·m·s/rad 

    Sürtünme kuvveti 

ivmesi 

1·     N·m·  /rad 

    Jiroskopik ivme 

parametresi 

0.05 s/rad 

k  Birinci motorun kazancı 1.1 

k  Ġkinci motorun kazancı 0.8 
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Tablo 3.2 (Devam): Ġki-rotorlu helikopter sisteminin parametreleri 

    Birinci motorun payda 

parametresi 

1.1 

    Birinci motorun payda 

parametresi 

1 

    Ġkinci motorun payda 

parametresi 

1 

    Ġkinci motorun payda 

parametresi 

1 

   Çarpraz reaksiyon ivme 

parametresi 

2 

   Çarpraz reaksiyon ivme 

parametresi 

3.5 

k  Çarpraz reaksiyon ivme 

kazancı 

-0.2 

Doğrusal olmayan, kaskat MIMO bir sistem olan iki-rotorlu helikopter 

sisteminin altı adet durum değiĢkeni vardır. Birinci ve ikinci durum değiĢkenleri ana 

motorun dinamikleri, ikinci ve üçüncü durum değiĢkenleri yardımcı motorun 

dinamikleri ve son iki durum değiĢkeni ise torkları (   ve   ) ifade etmektedir. 

Sistemin giriĢi servo motorlara uygulanan voltaj, çıkıĢı ise ana ve yardımcı 

pervanelerin pozisyonlarıdır.  

Ġki rotorlu helikopter sisteminin doğrusal olmayan durum değiĢkenleri 

denklem (3.17) ve (3.18)‟de gösterilmiĢtir.  

 ̇     
 
    . 

 ̇    
             

  
 

                                                                                                                      (3.17) 
 

 ̇     
 
 

 ̇    
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 ̇    
   

   
   

  

   
   

 
                                                                                                                      (3.18) 

 ̇    
   

   
   

  

   
   

 
Durum değiĢkenlerindeki parametre ifadeleri denklem (3.19)' da gösterilmektedir. 

 

       
       

 

            

 

                 (  ) 

                                                                                                                      (3.19) 
 

        
         

 

       
       

 

                 (  ) 

 

    
  (     )

(     )
   

Ġki-rotorlu helikopter sisteminin durum değiĢkenlerinden görüldüğü üzere; 

doğrusal olmayan, MIMO bir sistem olan iki-rotorlu helikopter sisteminin altı adet 

durum değiĢkeni vardır. Bu durum değiĢkenlerinden „  „ ve „  „, ana ve yardımcı 

pervanenin pozisyonlarını, „  „ ve „  „ ise ana ve yardımcı pervanelerin hızlarını 

ifade etmektedir. „  „ ve „  „ ise rotorlara uygulanan tork ifadeleridir. Ġki rotorlu 

helikopter sistemi çift giriĢ ve çift çıkıĢa sahip olduğundan dolayı top-kiriĢ 

sisteminden farklı olarak çıkıĢlar;          ve        „ dür. 

Denklem (3.20), (3.21) ve (3.22)‟de görüldüğü üzere iki-rotorlu helikopter 

sistemi, literatürde yer almayan ve bu tez çalıĢmasında önerilen bir yöntem olan 

MIMO bir sistemin SISO bir sistem haline dönüĢtürülmesi iĢlemi ile üç durum 

değiĢkenli SISO bir sistem haline getirilerek, kısıtlı Lyapunov fonksiyonu tabanlı 

geriadımlama yöntemleri uygulanmıĢtır. 
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Ġlk olarak ana ve yardımcı pervane pozisyonlarının durum değiĢkenleri 

denklem (3.20)  „ ‟ vektöründe,  2x1‟lik bir vektör halinde ifade edilmiĢtir. 

  [
 ̇ 

 ̇ 
] (3.20) 

Ġkinci olarak ana ve yardımcı pervane hızlarının durum değiĢkenleri denklem 

(3.21)  „ ‟ vektöründe,  2x1‟lik bir vektör halinde ifade edilmiĢtir. 

  [
 ̇ 

 ̇ 
] (3.21) 

Ve son olarak rotorlara uygulanılan torkların durum değiĢkenleri ise denklem 

(3.22)  „ ‟  vektöründe, aynı Ģekilde 2x1‟lik bir vektör halinde ifade edilmiĢtir. 

  [
 ̇ 

 ̇ 
] (3.22) 

Yukarıda ifade edildiği gibi MIMO bir sistemin SISO bir sistem haline 

dönüĢtürme iĢlemi yapıldığında, iki-rotorlu helikopter sisteminin durum uzay 

vektörleri denklem (3.23),  (3.24) ve (3.25)‟deki gibi oluĢturulmaktadır. 

   0
 
 
1   

                                                                                                                            (3.23) 

   0
  
  

1 
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                                                                                                                (3.24) 
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                                                                                                                            (3.25) 
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4. KISITLI GERĠADIMLAMA KONTROL UYGULAMA 

SONUÇLARI 

4.1 Top-KiriĢ Sistemi Kontrolü 

Top-kiriĢ sistemi üzerinde; hem benzetim ortamında hem de gerçek zamanlı 

olarak kontroller gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 Top-KiriĢ Sistemi Benzetim Sonuçları 4.1.1

4.1.1.1 BLF Tabanlı Kısıtlı Geriadımlama Kontrolün Top-KiriĢ 

Sistemine Uygulanması 

AĢağıda, 3.1. bölümde durum değiĢkenleri ve durum uzay denklemleri 

açıklanan dört adet doğrusal olmayan durum değiĢkenine sahip olan top-kiriĢ 

sistemine uygulanan, 2.3. bölümde formülizasyonu açıklanan BLF tabanlı kısıtlı  

geriadımlama kontrolün benzetim sonuçları yer almaktadır. 

ġekillerde, birinci durum değiĢkeni „  ‟: topun pozisyonunu, üçüncü durum 

değiĢkeni „  ‟: servo motorun pozisyonunu, „  ‟: birinci durum değiĢkeni üzerindeki 

izleme hatasını, „  ‟: üçüncü durum değiĢkeni üzerindeki izleme hatasını ve „u‟: 

kontrol sinyalini ifade etmektedir. 

AĢağıda benzetim sonuçları verilen grafikler (ġekil 4.1 - ġekil 4.5) için 

verilen referans aĢağıdaki gibidir. 

        in( ) 

Kontrol yönteminin baĢlangıç noktaları ise aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir: 
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ġekil 4.1: Birinci durum değiĢkeninin referans izlemesi (BLF) 

 
ġekil 4.2: Üçüncü durum değiĢkeninin referans izlemesi (BLF) 

 
ġekil 4.3: Birinci durum değiĢkeninin izleme hatası (BLF) 
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ġekil 4.4: Üçüncü durum değiĢkeninin izleme hatası (BLF) 

 
ġekil 4.5: Kontrol sinyali (BLF) 

Kontrol sonuçlarından görüldüğü üzere top-kiriĢ sistemine;    

     in (t)  referans değerinde, 20 saniyelik bir periyot dahilinde, BLF tabanlı 

kısıtlı geriadımlama kontrol yöntemi uygulanmıĢtır. ġekil 4.1‟de görüldüğü gibi 

sistemin tek çıkıĢı olan birinci durum değiĢkeni (topun pozisyonu)   , verilen 

referansı iyi bir Ģekilde izlemiĢtir. Sistemin birinci durum değiĢkeni verilen 

referansı 4. saniyede yakalamaktadır. ġekil 4.2‟de sistemin üçüncü durum 

değiĢkeni (servo motorun konumu)    ise topu 2. saniyede yakalamaktadır. ġekil 

4.5‟de kontrol sinyali de verilen referansa göre bir çıkıĢ vermektedir. ġekil 4.3 ve 

ġekil 4.4„den görüldüğü gibi izleme hatalarıda sıfıra yakınsamaktadır.  
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AĢağıda benzetim sonuçları verilen grafikler (ġekil 4.6 - ġekil 4.10) için 

verilen referans aĢağıdaki gibidir: 

        

Kontrol yönteminin baĢlangıç noktaları ise aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir: 

                             
 

 
ġekil 4.6: Birinci durum değiĢkeninin referans izlemesi (BLF) 

 
ġekil 4.7: Üçüncü durum değiĢkeninin referans izlemesi (BLF) 
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ġekil 4.8: Birinci durum değiĢkeninin izleme hatası (BLF) 

 
ġekil 4.9: Üçüncü durum değiĢkeninin izleme hatası (BLF) 

 
ġekil 4.10: Kontrol sinyali (BLF) 
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Kontrol sonuçlarından görüldüğü üzere top-kiriĢ sistemine;         

referans değerinde, 20 saniyelik bir periyot dahilinde, BLF tabanlı kısıtlı 

geriadımlama kontrol yöntemi uygulanmıĢtır. ġekil 4.6‟da görüldüğü gibi sistemin 

tek çıkıĢı olan birinci durum değiĢkeni (topun pozisyonu)   , verilen referansa 

göre iyi bir stabilizasyon gerçekleĢtirmiĢtir. Sistemin birinci durum değiĢkeni 

verilen referansı 11. saniyede yakalamaktadır. ġekil 4.7‟de sistemin üçüncü durum 

değiĢkeni (servo motorun konumu)    ise topu 2. saniyede yakalamaktadır. ġekil 

4.10‟da kontrol sinyali de talep edilen stabilizasyon noktasına bağlı olarak sıfıra 

yakınsayarak çıkıĢ vermektedir. ġekil 4.8 ve ġekil 4.9„dan görüldüğü gibi izleme 

hatalarıda sıfıra yakınsamaktadır.  

AĢağıda benzetim sonuçları verilen grafikler (ġekil 4.11 - ġekil 4.15) için 

verilen referans aĢağıdaki gibidir: 

     

Kontrol yönteminin baĢlangıç noktaları ise aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir: 

                             
 

 
ġekil 4.11: Birinci durum değiĢkeninin referans izlemesi (BLF) 
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ġekil 4.12: Üçüncü durum değiĢkeninin referans izlemesi (BLF) 

 
ġekil 4.13: Birinci durum değiĢkeninin izleme hatası (BLF) 

 
ġekil 4.14: Üçüncü durum değiĢkeninin izleme hatası (BLF) 
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ġekil 4.15: Kontrol sinyali (BLF) 

Kontrol sonuçlarından görüldüğü üzere top-kiriĢ sistemine;      

referans değerinde, 20 saniyelik bir periyot dahilinde, BLF tabanlı kısıtlı 

geriadımlama kontrol yöntemi uygulanmıĢtır. ġekil 4.11‟de görüldüğü gibi 

sistemin tek çıkıĢı olan birinci durum değiĢkeni (topun pozisyonu)   , verilen 

referansa göre iyi bir stabilizasyon gerçekleĢtirmiĢtir. Sistemin birinci durum 

değiĢkeni verilen referansı 11. saniyede yakalamaktadır. ġekil 4.12‟de sistemin 

üçüncü durum değiĢkeni (servo motorun konumu)    ise topu 2. saniyede 

yakalamaktadır. ġekil 4.15‟de kontrol sinyali de talep edilen stabilizasyon 

noktasına bağlı olarak sıfıra yakınsayarak çıkıĢ vermektedir. ġekil 4.13 ve ġekil 

4.14„den görüldüğü gibi izleme hatalarıda sıfıra yakınsamaktadır.  

4.1.1.2 QLF Tabanlı Geriadımlama Kontrolün Top-KiriĢ Sistemine 

Uygulanması  

AĢağıda, 3.1. bölümde durum değiĢkenleri ve durum uzay denklemleri 

açıklanan dört adet doğrusal olmayan durum değiĢkenine sahip olan top-kiriĢ 

sistemine uygulanan, 2.4. bölümde formülizasyonu açıklanan QLF tabanlı 

geriadımlama kontrolün benzetim sonuçları yer almaktadır. 

ġekillerde, birinci durum değiĢkeni „   ‟: topun pozisyonunu, üçüncü 

durum değiĢkeni „  ‟: servo motorun pozisyonunu, „  ‟: birinci durum değiĢkeni 

üzerindeki izleme hatasını, „   ‟: üçüncü durum değiĢkeni üzerindeki izleme 
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hatasını ve „u‟: kontrol sinyalini ifade etmektedir. 

AĢağıda benzetim sonuçları verilen grafikler (ġekil 4.16 - ġekil 4.20) için 

verilen referans aĢağıdaki gibidir: 

        in ( ) 

Kontrol yönteminin baĢlangıç noktaları ise aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir: 

                             
 

 
ġekil 4.16: Birinci durum değiĢkeninin referans izlemesi (QLF) 

 
ġekil 4.17: Üçüncü durum değiĢkeninin referans izlemesi (QLF) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

Zaman [s]

[m
]

 

 

x
1

x
1d

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

Zaman [s]

[m
]

 

 

x
3

x
3d



44 

 

 
ġekil 4.18: Birinci durum değiĢkeninin izleme hatası (QLF) 

 
ġekil 4.19: Üçüncü durum değiĢkeninin izleme hatası (QLF) 

 
ġekil 4.20: Kontrol sinyali (QLF) 
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Kontrol sonuçlarundan görüldüğü üzere top-kiriĢ sistemine;    

     in (t)  referans değerinde, 20 saniyelik bir periyot dahilinde, QLF tabanlı 

geriadımlama kontrol yöntemi uygulanmıĢtır. ġekil 4.16‟da görüldüğü gibi 

sistemin tek çıkıĢı olan birinci durum değiĢkeni (topun pozisyonu)   , verilen 

sinüs referansın alt ve üst tepe noktalarında tam olarak izleme 

gerçekleĢtirememiĢtir. Sistemin birinci durum değiĢkeni verilen referansı 2. 

saniyede yakalamaktadır. ġekil 4.17‟de sistemin üçüncü durum değiĢkeni (servo 

motorun konumu)    ise topu 1. saniyede yakalamaktadır. ġekil 4.20‟de kontrol 

sinyali de verilen referansa göre bir çıkıĢ vermiĢtir. ġekil 4.18‟de sistemin birinci 

durum değiĢkeni üzerindeki izleme hatası, kontrol parametresi olmayan QLF 

tabanlı kontrolün izleme kontrolü esnasında oluĢan hatalar nedeniyle az da olsa 

hatalı bir Ģekilde sıfıra yakınsamaktadır. ġekil 4.19„de ise sistemin üçüncü durum 

değiĢkeni üzerindeki izleme hatası sıfıra yakınsamaktadır.  

AĢağıda benzetim sonuçları verilen grafikler (ġekil 4.21 - ġekil 4.25) için 

verilen referans aĢağıdaki gibidir: 

        

Kontrol yönteminin baĢlangıç noktaları ise aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir: 

                             
 

 
ġekil 4.21: Birinci durum değiĢkeninin referans izlemesi (QLF) 
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ġekil 4.22: Üçüncü durum değiĢkeninin referans izlemesi (QLF) 

 
ġekil 4.23: Birinci durum değiĢkeninin izleme hatası (QLF) 

 
ġekil 4.24: Üçüncü durum değiĢkeninin izleme hatası (QLF) 
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ġekil 4.25: Kontrol sinyali (QLF) 

Kontrol sonuçlarından görüldüğü üzere top-kiriĢ sistemine;         

referans değerinde, 20 saniyelik bir periyot dahilinde, QLF tabanlı geriadımlama 

kontrol yöntemi uygulanmıĢtır. ġekil 4.21‟de görüldüğü gibi sistemin tek çıkıĢı 

olan birinci durum değiĢkeni (topun pozisyonu)   , verilen referansa göre iyi bir 

stabilizasyon gerçekleĢtirmiĢtir. Sistemin birinci durum değiĢkeni verilen referansı 

4. saniyede yakalamaktadır. ġekil 4.22‟de sistemin üçüncü durum değiĢkeni (servo 

motorun konumu)    ise topu 1. saniyede yakalamaktadır. ġekil 4.25‟de kontrol 

sinyali de talep edilen stabilizasyon noktasına bağlı olarak sıfıra yakınsayarak 

çıkıĢ vermektedir. ġekil 4.23 ve ġekil 4.24„den görüldüğü gibi izleme hatalarıda 

sıfıra yakınsamaktadır.  

AĢağıda benzetim sonuçları verilen grafikler (ġekil 4.26 - ġekil 4.30) için 

verilen referans aĢağıdaki gibidir: 

     

Kontrol yönteminin baĢlangıç noktaları ise aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir: 
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ġekil 4.26: Birinci durum değiĢkeninin referans izlemesi (QLF) 

 
ġekil 4.27: Üçüncü durum değiĢkeninin referans izlemesi (QLF) 

 
ġekil 4.28: Birinci durum değiĢkeninin izleme hatası (QLF) 
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ġekil 4.29: Üçüncü durum değiĢkeninin izleme hatası (QLF) 

 
ġekil 4.30: Kontrol sinyali (QLF) 

Kontrol sonuçlarından görüldüğü üzere top-kiriĢ sistemine;      

referans değerinde, 20 saniyelik bir periyot dahilinde, QLF tabanlı geriadımlama 

kontrol yöntemi uygulanmıĢtır. ġekil 4.26‟da görüldüğü gibi sistemin tek çıkıĢı 

olan birinci durum değiĢkeni (topun pozisyonu)   , verilen referansa göre iyi bir 

stabilizasyon gerçekleĢtirmiĢtir. Sistemin birinci durum değiĢkeni verilen referansı 

4. saniyede yakalamaktadır. ġekil 4.27‟de sistemin üçüncü durum değiĢkeni (servo 

motorun konumu)    ise topu 1. saniyede yakalamaktadır. ġekil 4.30‟da kontrol 

sinyali de talep edilen stabilizasyon noktasına bağlı olarak sıfıra yakınsayarak 

çıkıĢ vermektedir. ġekil 4.28 ve ġekil 4.29 „dan görüldüğü gibi izleme hatalarıda 

sıfıra yakınsamaktadır.  
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4.1.1.3 BLF Tabanlı Üç AĢama Anahtarlamalı Kısıtlı Geriadımlama 

Kontrolün Top-KiriĢ Sistemine Uygulanması 

AĢağıda, 3.1. bölümde durum değiĢkenleri ve durum uzay denklemleri 

açıklanan dört adet doğrusal olmayan durum değiĢkenine sahip olan top-kiriĢ 

sistemine uygulanan, 2.5. bölümde formülizasyonu açıklanan BLF tabanlı üç 

aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrolün benzetim sonuçları yer 

almaktadır. 

ġekillerde, birinci durum değiĢkeni „  ‟: topun pozisyonunu, „  ‟: birinci 

durum değiĢkeni üzerindeki izleme hatasını ve „ u ‟: kontrol sinyalini ifade 

etmektedir. 

AĢağıda benzetim sonuçları verilen grafikler (ġekil 4.31 - ġekil 4.33) için 

verilen referans aĢağıdaki gibidir: 

        

Kontrol yönteminin baĢlangıç noktaları ise aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir: 

                             

 
ġekil 4.31: Birinci durum değiĢleninin referans izlemesi (TSBLF) 
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ġekil 4.32: Birinci durum değiĢkeninin izleme hatası (TSBLF) 

 
ġekil 4.33: Kontrol sinyali (TSBLF) 

 

Kontrol sonuçlarından görüldüğü üzere top-kiriĢ sistemine;         

referans değerinde, 20 saniyelik bir periyot dahilinde, BLF tabanlı üç aĢama 

anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrol yöntemi uygulanmıĢtır. Yöntemin 

uygulanması için belirlenen bir dizi sınır sınır iĢlemleri vasıtasıyla izleme hatası 

bir yörünge dahilinde sıfıra yakınsamıĢtır. Bu referansta kullanılan üç aĢama 

anahtarlamalı kontrol yönteminin parametreleri; birinci aĢamada yer alan rampa 

değeri          , ikinci aĢamada yer alan sınır sabitleri;           , 

       ve üçüncü aĢamada kullanılan rampa değerleri ise            

             olarak seçilmiĢtir. ġekil 4.31‟den görüldüğü gibi sistemin tek 

çıkıĢı olan birinci durum değiĢkeni (topun pozisyonu)   , belirlenen sınır iĢlemleri 

vasıtasıyla elde edilen izleme hatası sayesinde iyi bir stabilizasyon 
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gerçekleĢtirmiĢtir. Sistemin birinci durum değiĢkeni verilen referansı 5. saniyede 

yakalamaktadır. Kontrol sinyali de ġekil 4.33‟de kontrolde yer alan tüm 

aĢamaların görüldüğü gibi belirlenen referansta iyi bir stabilizasyon 

gerçekleĢtirmektedir. ġekil 4.32‟den görüldüğü gibi izleme hatası da belirlenen 

yörünge dahilinde sıfıra yakınsamaktadır. 

AĢağıda benzetim sonuçları verilen grafikler (ġekil 4.34 - ġekil 4.36) için 

verilen referans aĢağıdaki gibidir: 

     

Kontrol yönteminin baĢlangıç noktaları ise aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir: 

                             

 
ġekil 4.34: Birinci durum değiĢkeninin referans izlemesi (TSBLF) 

 
ġekil 4.35: Birinci durum değiĢkeninin izleme hatası (TSBLF) 
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ġekil 4.36: Kontrol sinyali (TSBLF) 

Kontrol sonuçlarından görüldüğü üzere top-kiriĢ sistemine;      

referans değerinde, 20 saniyelik bir periyot dahilinde, BLF tabanlı üç aĢama 

anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrol yöntemi uygulanmıĢtır. Yöntemin 

uygulanması için belirlenen bir dizi sınır sınır iĢlemleri vasıtasıyla izleme hatası 

bir yörünge dahilinde sıfıra yakınsamıĢtır. Bu referansta kullanılan üç aĢama 

anahtarlamalı kontrol yönteminin parametreleri; birinci aĢamada yer alan rampa 

değeri         , ikinci aĢamada yer alan sınır sabitleri;             ,  

       ve üçüncü aĢamada kullanılan rampa değerleri ise            

             olarak seçilmiĢtir. ġekil 4.34‟de görüldüğü gibi sistemin tek çıkıĢı 

olan birinci durum değiĢkeni (topun pozisyonu)   , belirlenen sınır iĢlemleri 

vasıtasıyla elde edilen izleme hatası sayesinde iyi bir stabilizasyon 

gerçekleĢtirmiĢtir. Sistemin birinci durum değiĢkeni verilen referansı 5. saniyede 

yakalamaktadır. Kontrol sinyali de ġekil 4.36‟da kontrolde yer alan tüm 

aĢamaların görüldüğü gibi belirlenen referansta iyi bir stabilizasyon 

gerçekleĢtirmektedir. ġekil 4.35‟dan görüldüğü gibi izleme hatası da belirlenen 

yörünge dahilinde sıfıra yakınsamaktadır. 
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 Top-KiriĢ Sistemi için Gerçek Zamanlı Sonuçlar 4.1.2

4.1.2.1 BLF Tabanlı Kısıtlı Geriadımlama Kontrolün Top-KiriĢ 

Sistemine Uygulanması  

AĢağıda, 3.1. bölümde durum değiĢkenleri ve durum uzay denklemleri 

açıklanan dört adet doğrusal olmayan durum değiĢkenine sahip olan top-kiriĢ 

sistemine uygulanan, 2.3. bölümde formülizasyonu açıklanan BLF tabanlı kısıtlı 

geriadımlama kontrolün gerçek zamanlı sonuçları yer almaktadır. 

ġekillerde, birinci durum değiĢkeni „  ‟: topun pozisyonunu, „  ‟: birinci 

durum değiĢkeni üzerindeki izleme hatasını ve „ u ‟: kontrol sinyalini ifade 

etmektedir. 

AĢağıda gerçek zamanlı sonuçları verilen grafikler (ġekil 4.37 - ġekil 4.39) 

için verilen referans aĢağıdaki gibidir: 

        

Kontrol yönteminin baĢlangıç noktaları ise aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir: 

                          
 

 
ġekil 4.37: Birinci durum değiĢkeninin referans izlemesi (Gerçek zamanlı BLF) 
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ġekil 4.38: Birinci durum değiĢkeninin izleme hatası (Gerçek zamanlı BLF) 

 
ġekil 4.39:  Kontrol sinyali (Gerçek zamanlı BLF) 

Kontrol sonuçlarından görüldüğü üzere top-kiriĢ sistemine;         

referans değerinde, 20 saniyelik bir periyot ve 0.001 sn örnekleme zamanında 

gerçek zamanlı olarak BLF tabanlı kısıtlı geriadımlama kontrol yöntemi 

uygulanmıĢtır. ġekil 4.37‟den görüldüğü gibi sistemin tek çıkıĢı olan birinci durum 

değiĢkeni (topun pozisyonu)   , verilen referansa göre baĢlarda gecikmeli ancak 

iyi bir stabilizasyon gerçekleĢtirmiĢtir. Gerçek zamanlı top-kiriĢ sisteminde 

çalıĢırken topun belirlenen referansı takip etmesi pek de kolay 

gerçekleĢmemektedir. Çünkü topun pozisyonuna göre değiĢen servo motorun 

açısal konumu, topun denge noktasına ulaĢmasına dek bir müddet süre 

geçmektedir. Çünkü bir kiriĢ düzlemi üzerinde hareket eden bir çelik topun 

dengede durmasını gerçekleĢtirmek kolay bir iĢlem değildir. Sistemin birinci 
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durum değiĢkeni (topun pozisyonu) verilen referansı 9. saniyede yakalamaktadır. 

Kontrol sinyali de ġekil 4.39‟da talep edilen stabilizasyon noktasına bağlı olarak 

sıfıra yakınsayarak çıkıĢ vermektedir. ġekil 4.38‟den görüldüğü gibi izleme hatası 

da sıfıra yakınsamaktadır.  

AĢağıda gerçek zamanlı sonuçları verilen grafikler (ġekil 4.40 - ġekil 4.42) 

için verilen referans aĢağıdaki gibidir: 

     

Kontrol yönteminin baĢlangıç noktaları ise aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir: 

                          

 
ġekil 4.40: Birinci durum değiĢkeninin referans izlemesi (Gerçek zamanlı BLF) 

 
ġekil 4.41: Birinci durum değiĢkeninin izleme hatası (Gerçek zamanlı BLF) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Zaman [s]

[m
]

 

 

x
1

x
1d

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Zaman [s]

z
1
 [

m
]



57 

 

 
ġekil 4.42: Kontrol sinyali (Gerçek zamanlı BLF) 

Kontrol sonuçlarından görüldüğü üzere top-kiriĢ sistemine;      

referans değerinde, 20 saniyelik bir periyot ve 0.001 sn örnekleme zamanında 

gerçek zamanlı olarak BLF tabanlı kısıtlı geriadımlama kontrol yöntemi 

uygulanmıĢtır. ġekil 4.40‟da görüldüğü gibi sistemin tek çıkıĢı olan birinci durum 

değiĢkeni (topun pozisyonu)   , verilen referansa göre baĢlarda gecikmeli ancak 

iyi bir stabilizasyon gerçekleĢtirmiĢtir. Sistemin birinci durum değiĢkeni (topun 

pozisyonu) verilen referansı 10. saniyede yakalamaktadır. Kontrol sinyali de ġekil 

4.42‟de talep edilen stabilizasyon noktasına bağlı olarak sıfıra yakınsayarak çıkıĢ 

vermektedir. ġekil 4.41„den görüldüğü gibi izleme hatası da sıfıra 

yakınsamaktadır.  

4.1.2.2 BLF Tabanlı Üç AĢama Anahtarlamalı Kısıtlı Geriadımlama 

Kontrolün Top-KiriĢ Sistemine Uygulanması 

AĢağıda, 3.1. bölümde durum değiĢkenleri ve durum uzay denklemleri 

açıklanan dört adet doğrusal olmayan durum değiĢkenine sahip olan top-kiriĢ 

sistemine uygulanan, 2.5. bölümde formülizasyonu açıklanan BLF tabanlı üç 

aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrolün gerçek zamanlı sonuçları yer 

almaktadır. 

ġekillerde, birinci durum değiĢkeni „  ‟: topun pozisyonunu, „  ‟: birinci 

durum değiĢkeni üzerindeki izleme hatasını ve „ u ‟: kontrol sinyalini ifade 
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etmektedir. 

AĢağıda gerçek zamanlı sonuçları verilen grafikler (ġekil 4.43 - ġekil 4.45) 

için verilen referans aĢağıdaki gibidir: 

        

Kontrol yönteminin baĢlangıç noktaları ise aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir: 

                          
 

 
ġekil 4.43: Birinci durum değiĢkeninin referans izlemesi (Gerçek zamanlı TSBLF) 

 

ġekil 4.44: Birinci durum değiĢkeninin izleme hatası (Gerçek zamanlı TSBLF) 
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ġekil 4.45: Kontrol sinyali (Gerçek zamanlı TSBLF) 

Kontrol sonuçlarından görüldüğü üzere gerçek zamanlı olarak top-kiriĢ 

sistemine;         referans değerinde, 20 saniyelik bir periyot ve 0.001 sn 

örnekleme zamanında BLF tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama 

kontrol yöntemi uygulanmıĢtır. Yöntemin uygulanması için belirlenen bir dizi sınır 

sınır iĢlemleri vasıtasıyla izleme hatası bir yörünge dahilinde sıfıra yakınsamıĢtır. 

Bu referansta kullanılan üç aĢama anahtarlamalı kontrol yönteminin parametreleri; 

birinci aĢamada yer alan rampa değeri         , ikinci aĢamada yer alan sınır 

sabitleri;              ,        ve üçüncü aĢamada kullanılan rampa 

değerleri ise                       olarak seçilmiĢtir. ġekil 4.43‟de 

görüldüğü gibi sistemin tek çıkıĢı olan birinci durum değiĢkeni (topun pozisyonu) 

  , belirlenen sınır iĢlemleri vasıtasıyla elde edilen izleme hatası sayesinde iyi bir 

stabilizasyon gerçekleĢtirmiĢtir. Sistemin birinci durum değiĢkeni verilen referansı 

6. saniyede yakalamaktadır. Kontrol sinyali de ġekil 4.45‟de belirlenen referansta 

iyi bir stabilizasyon gerçekleĢtirmektedir. ġekil 4.44‟den görüldüğü gibi izleme 

hatası da belirlenen yörünge dahilinde sıfıra yakınsamaktadır. 

 AĢağıda gerçek zamanlı sonuçları verilen grafikler (ġekil 4.46 - ġekil 

4.48) için verilen referans aĢağıdaki gibidir: 

     

Kontrol yönteminin baĢlangıç noktaları ise aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir: 
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ġekil 4.46: Birinci durum değiĢkeninin referans izlemesi (Gerçek zamanlı TSBLF) 

 
ġekil 4.47: Birinci durum değiĢkeninin izleme hatası (Gerçek zamanlı TSBLF) 

 

ġekil 4.48: Kontrol sinyali (Gerçek zamanlı TSBLF) 
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Kontrol sonuçlarından görüldüğü üzere gerçek zamanlı olarak top-kiriĢ 

sistemine;      referans değerinde, 20 saniyelik bir periyot ve 0.001 sn 

örnekleme zamanında BLF tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama 

kontrol yöntemi uygulanmıĢtır. Yöntemin uygulanması için belirlenen bir dizi sınır 

sınır iĢlemleri vasıtasıyla izleme hatası bir yörünge dahilinde sıfıra yakınsamıĢtır. 

Bu referansta kullanılan üç aĢama anahtarlamalı kontrol yönteminin parametreleri; 

birinci aĢamada yer alan rampa değeri         , ikinci aĢamada yer alan sınır 

sabitleri;              ,        ve üçüncü aĢamada kullanılan rampa 

değerleri ise                       olarak seçilmiĢtir. ġekil 4.46‟da 

görüldüğü gibi sistemin tek çıkıĢı olan birinci durum değiĢkeni (topun pozisyonu) 

  , belirlenen sınır iĢlemleri vasıtasıyla elde edilen izleme hatası sayesinde iyi bir 

stabilizasyon gerçekleĢtirmiĢtir. Sistemin birinci durum değiĢkeni verilen referansı 

11. saniyede yakalamaktadır. Kontrol sinyali de ġekil 4.48‟de belirlenen referansta 

iyi bir stabilizasyon gerçekleĢtirmektedir. ġekil 4.47‟den görüldüğü gibi izleme 

hatası da belirlenen yörünge dahilinde sıfıra yakınsamaktadır.  

4.2 Ġki-Rotorlu Helikopter Sistemi Kontrolü Benzetim Sonuçları  

Ġki-rotorlu helikopter sistemi üzerinde, sadece benzetim ortamında 

kontroller gerçekleĢtirilmiĢtir. 

  BLF Tabanlı Kısıtlı Geriadımlama Kontrolün Ġki-Rotorlu 4.2.1

Helikopter Sistemine Uygulanması  

AĢağıda, 3.2. bölümde durum değiĢkenleri ve durum uzay denklemleri 

açıklanan altı adet doğrusal olmayan durum değiĢkenine sahip olan iki-rotorlu 

helikopter sistemine uygulanan, 2.3. bölümde formülizasyonu açıklanan BLF 

tabanlı kısıtlı geriadımlama kontrolün benzetim sonuçları yer almaktadır. 

ġekillerde, „  ‟: ana pervanenin pozisyonunu, „  ‟: yardımcı pervanenin 

pozisyonunu, „   ‟: birinci durum değiĢkeni üzerindeki izleme hatasını, „   ‟: 

üçüncü durum değiĢkeni üzerindeki izleme hatasını, „  ‟: birinci rotorun kontrol 
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sinyalini ve  „  ‟: ikinci rotorun kontrol sinyalini ifade etmektedir. 

AĢağıda benzetim sonuçları verilen grafikler (ġekil 4.49 - ġekil 4.53) için 

verilen referans aĢağıdaki gibidir. 

   ,     -   ,         - 
 

Kontrol yönteminin baĢlangıç noktaları ise aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir: 

 

                                                   
 

 
ġekil 4.49: Birinci durum değiĢkeninin referans izlemesi (BLF) 

 
ġekil 4.50: Üçüncü durum değiĢkeninin referans izlemesi (BLF) 
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ġekil 4.51: Birinci durum değiĢkeninin izleme hatası (BLF) 

 
ġekil 4.52: Üçüncü durum değiĢkeninin izleme hatası (BLF) 

 
ġekil 4.53: Kontrol sinyalleri (BLF) 
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Kontrol sonuçlarından görüldüğü üzere iki-rotorlu helikopter sistemine; 

     ,     -   ,         -  referansları değerinde, 20 saniyelik bir periyot 

dahilinde, BLF tabanlı kısıtlı geriadımlama kontrol yöntemi uygulanmıĢtır. ġekil 

4.49 ve ġekil 4.50‟den görüldüğü gibi sistemin iki çıkıĢından birincisi olan birinci 

durum değiĢkeni (ana pervanenin pozisyonu)    ve ikincisi olan ikinci durum 

değiĢkeni (yardımcı pervanenin konumu)   , verilen referansa göre iyi bir 

stabilizasyon gerçekleĢtirmiĢtir. Sistemin birinci durum değiĢkeni verilen  

referansı 8. saniyede yakalamaktadır. Sistemin üçüncü durum değiĢkeni (yardımcı 

pervanenin konumu)   ‟de verilen referansı 8. saniyede yakalamaktadır. Kontrol 

sinyalleri de ġekil 4.53‟de talep edilen stabilizasyon noktasına bağlı olarak sıfıra 

yakınsayarak çıkıĢ vermektedir. ġekil 4.51 ve ġekil 4.52„den görüldüğü gibi 

izleme hatalarıda sıfıra yakınsamaktadır. 

AĢağıda benzetim sonuçları verilen grafikler (ġekil 4.54 - ġekil 4.58) için 

verilen referans aĢağıdaki gibidir. 

   ,     -   ,   - 
 

Kontrol yönteminin baĢlangıç noktaları ise aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir: 

 

                                                   
 

 
ġekil 4.54: Birinci durum değiĢkeninin referans izlemesi (BLF) 
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ġekil 4.55: Üçüncü durum değiĢkeninin referans izlemesi (BLF) 

 
ġekil 4.56: Birinci durum değiĢkeninin izleme hatası (BLF) 

 
ġekil 4.57: Üçüncü durum değiĢkeninin izleme hatası (BLF) 
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ġekil 4.58: Kontrol sinyalleri (BLF) 

Kontrol sonuçlarından görüldüğü üzere iki-rotorlu helikopter sistemine;  

     ,     -   ,   - referansları değerinde, 20 saniyelik bir periyot dahilinde, 

BLF tabanlı kısıtlı geriadımlama kontrol yöntemi uygulanmıĢtır. ġekil 4.54 ve 

ġekil 4.55‟den örüldüğü gibi sistemin iki çıkıĢından birincisi olan birinci durum 

değiĢkeni (ana pervanenin pozisyonu)    ve ikincisi olan ikinci durum değiĢkeni 

(yardımcı pervanenin konumu)   , verilen referansa göre iyi bir stabilizasyon 

gerçekleĢtirmiĢtir. Sistemin birinci durum değiĢkeni verilen  referansı 8. saniyede 

yakalamaktadır. Sistemin üçüncü durum değiĢkeni (yardımcı pervanenin konumu) 

   „de verilen referansı 8. saniyede yakalamaktadır. Kontrol sinyalleri de ġekil 

4.58‟de talep edilen stabilizasyon noktasına bağlı olarak sıfıra yakınsayarak çıkıĢ 

vermektedir. ġekil 4.56 ve ġekil 4.57„den görüldüğü gibi izleme hatalarıda sıfıra 

yakınsamaktadır. 

 QLF Tabanlı Geriadımlama Kontrolün Ġki-Rotorlu Helikopter 4.2.2

Sistemine Uygulanması  

AĢağıda, 3.2. bölümde durum değiĢkenleri ve durum uzay denklemleri 

açıklanan altı adet doğrusal olmayan durum değiĢkenine sahip olan iki-rotorlu 

helikopter sistemine uygulanan, 2.4. bölümde formülizasyonu açıklanan QLF 

tabanlı geriadımlama kontrolün benzetim sonuçları yer almaktadır. 

ġekillerde, „  ‟: ana pervanenin pozisyonunu, „  ‟: yardımcı pervanenin 
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pozisyonunu, „   ‟: birinci durum değiĢkeni üzerindeki izleme hatasını, „   ‟: 

üçüncü durum değiĢkeni üzerindeki izleme hatasını, „  ‟: birinci rotorun kontrol 

sinyalini ve  „  ‟: ikinci rotorun kontrol sinyalini ifade etmektedir. 

AĢağıda benzetim sonuçları verilen grafikler (ġekil 4.59 - ġekil 4.63) için 

verilen referans aĢağıdaki gibidir. 

   ,     -   ,         - 
 

Kontrol yönteminin baĢlangıç noktaları ise aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir: 

 

 

                                                   

 
ġekil 4.59: Birinci durum değiĢkeninin referans izlemesi (QLF) 

 

 
ġekil 4.60: Üçüncü durum değiĢkeninin referans izlemesi (QLF) 
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ġekil 4.61: Birinci durum değiĢkeninin izleme hatası (QLF) 

 
ġekil 4.62: Üçüncü durum değiĢkeninin izleme hatası (QLF) 

 
ġekil 4.63: Kontrol sinyalleri (QLF) 
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Kontrol sonuçlarından görüldüğü üzere iki-rotorlu helikopter sistemine;  

     ,     -   ,         -  referansları değerinde, 50 saniyelik bir periyot 

dahilinde, QLF tabanlı geriadımlama kontrol yöntemi uygulanmıĢtır. ġekil 4.59 ve 

ġekil 4.60‟dan görüldüğü gibi sistemin iki çıkıĢından birincisi olan birinci durum 

değiĢkeni (ana pervanenin pozisyonu)    ve ikincisi olan ikinci durum değiĢkeni 

(yardımcı pervanenin konumu)   , verilen referansa göre geç bir stabilizasyon 

gerçekleĢtirmiĢtir. Sistemin birinci durum değiĢkeni verilen  referansı 37. saniyede 

yakalamaktadır. Sistemin üçüncü durum değiĢkeni (yardımcı pervanenin konumu) 

   ise verilen referansı 42. saniyede yakalamaktadır. Kontrol sinyalleri de ġekil 

4.63‟de talep edilen stabilizasyon noktasına bağlı olarak sıfıra yakınsayarak çıkıĢ 

vermektedir. ġekil 4.61 ve ġekil 4.62„den görüldüğü gibi izleme hatalarıda sıfıra 

yakınsamaktadır. 

AĢağıda benzetim sonuçları verilen grafikler (ġekil 4.64 - ġekil 4.68) için 

verilen referans aĢağıdaki gibidir. 

   ,     -   ,   - 
 

Kontrol yönteminin baĢlangıç noktaları ise aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir: 

 

                                                   
 

 
ġekil 4.64: Birinci durum değiĢkeninin referans izlemesi (QLF) 
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ġekil 4.65: Üçüncü durum değiĢkeninin referans izlemesi (QLF) 

 
ġekil 4.66: Birinci durum değiĢkeninin izleme hatası (QLF) 

 
ġekil 4.67: Üçüncü durum değiĢeninin izleme hatası (QLF) 
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ġekil 4.68: Kontrol sinyalleri (QLF) 

Kontrol sonuçlarından görüldüğü üzere iki-rotorlu helikopter sistemine; 

     ,     -   ,   - referansları değerinde, 50 saniyelik bir periyot dahilinde, 

QLF tabanlı geriadımlama kontrol yöntemi uygulanmıĢtır. ġekil 4.64 ve ġekil 

4.65‟den görüldüğü gibi sistemin iki çıkıĢından birincisi olan birinci durum 

değiĢkeni (ana pervanenin pozisyonu)    ve ikincisi olan ikinci durum değiĢkeni 

(yardımcı pervanenin konumu)   , verilen referansa göre geç bir stabilizasyon 

gerçekleĢtirmiĢtir. Sistemin birinci durum değiĢkeni verilen  referansı 30. saniyede 

yakalamaktadır. Sistemin üçüncü durum değiĢkeni (yardımcı pervanenin konumu) 

   ise verilen referansı 45. saniyede yakalamaktadır. Kontrol sinyalleri de ġekil 

4.68‟de talep edilen stabilizasyon noktasına bağlı olarak sıfıra yakınsayarak çıkıĢ 

vermektedir. ġekil 4.66 ve ġekil 4.67 „den görüldüğü gibi izleme hatalarıda sıfıra 

yakınsamaktadır. 

 BLF Tabanlı Üç AĢama Anahtarlamalı Kısıtlı Geriadımlama 4.2.3

Kontrolün Ġki-Rotorlu Helikopter Sistemine Uygulanması 

AĢağıda, 3.2. bölümde durum değiĢkenleri ve durum uzay denklemleri 

açıklanan altı adet doğrusal olmayan durum değiĢkenine sahip olan iki-rotorlu 

helikopter sistemine uygulanan, 2.5. bölümde formülizasyonu açıklanan BLF 

tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrolün benzetim sonuçları 

yer almaktadır. 
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ġekillerde, „  ‟: ana pervanenin pozisyonunu, „  ‟: yardımcı pervanenin 

pozisyonunu, „   ‟: birinci durum değiĢkeni üzerindeki izleme hatasını, „   ‟: 

üçüncü durum değiĢkeni üzerindeki izleme hatasını, „  ‟: birinci rotorun kontrol 

sinyalini ve  „  ‟: ikinci rotorun kontrol sinyalini ifade etmektedir. 

AĢağıda benzetim sonuçları verilen grafikler (ġekil 4.69 - ġekil 4.73) için 

verilen referans aĢağıdaki gibidir. 

   ,     -   ,         - 
 

Kontrol yönteminin baĢlangıç noktaları ise aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir: 

 

                                                   

 
ġekil 4.69: Birinci durum değiĢkeninin referans izlemesi (TSBLF) 

 
ġekil 4.70: Üçüncü durum değiĢkeninin referans izlemesi (TSBLF) 
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ġekil 4.71: Birinci durum değiĢkeninin izleme hatası (TSBLF) 

 
ġekil 4.72: Üçüncü durum değiĢkeninin izleme hatası (TSBLF) 

 
ġekil 4.73: Kontrol sinyalleri (TSBLF) 
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Kontrol sonuçlarından görüldüğü üzere iki-rotorlu helikopter sistemine; 

   ,     -   ,         -  referansları değerinde, 20 saniyelik bir periyot 

dahilinde, BLF tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrol 

yöntemi uygulanmıĢtır. Yöntemin uygulanması için belirlenen bir dizi sınır sınır 

iĢlemleri vasıtasıyla izleme hataları bir yörünge dahilinde sıfıra yakınsamıĢtır. Bu 

referansta kullanılan üç aĢama anahtarlamalı kontrol yönteminin parametreleri; 

birinci aĢamada yer alan rampa değeri k        , ikinci aĢamada yer alan sınır 

sabitleri;               ,        ve üçüncü aĢamada kullanılan rampa 

değerleri ise                       olarak seçilmiĢtir. ġekil 4.69 ve ġekil 

4.70‟den görüldüğü gibi sistemin iki çıkıĢından birincisi olan birinci durum 

değiĢkeni (ana pervanenin pozisyonu)    ve ikinci çıkıĢ olan üçüncü durum 

değiĢkeni (yardımcı pervanenin konumu)    ; belirlenen sınır iĢlemleri vasıtasıyla 

elde edilen izleme hataları sayesinde iyi bir stabilizasyon gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Sistemin birinci durum değiĢkeni verilen referansı 4. saniyede yakalamaktadır. 

Sistemin üçüncü durum değiĢkeni ise referansı 8. saniyede yakalamaktadır.  

Kontrol sinyalleri de ġekil 4.73‟de görüldüğü gibi belirlenen referansta iyi bir 

stabilizasyon gerçekleĢtirmektedir. ġekil 4.71 ve ġekil 4.72‟den görüldüğü gibi 

izleme hataları da belirlenen yörünge dahilinde sıfıra yakınsamaktadır. 

AĢağıda benzetim sonuçları verilen grafikler (ġekil 4.74 – ġekil 4.78) için 

verilen referans aĢağıdaki gibidir. 

   ,     -   ,   - 
 

Kontrol yönteminin baĢlangıç noktaları ise aĢağıdaki gibi seçilmiĢtir: 
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ġekil 4.74: Birinci durum değiĢkeninin referans izlemesi (TSBLF) 

 

 
ġekil 4.75: Üçüncü durum değiĢkeninin referans izlemesi (TSBLF) 

 
ġekil 4.76: Birinci durum değiĢkeninin izleme hatası (TSBLF) 
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ġekil 4.77: Üçüncü durum değiĢkeninin izleme hatası (TSBLF) 

 

 
ġekil 4.78: Kontrol sinyalleri (TSBLF) 

Kontrol sonuçlarından görüldüğü üzere iki-rotorlu helikopter sistemine;  

   ,     -   ,   - referansları değerinde, 20 saniyelik bir periyot dahilinde, 

BLF tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrol yöntemi 

uygulanmıĢtır. Yöntemin uygulanması için belirlenen bir dizi sınır sınır iĢlemleri 

vasıtasıyla izleme hataları bir yörünge dahilinde sıfıra yakınsamıĢtır. Bu referansta 

kullanılan üç aĢama anahtarlamalı kontrol yönteminin parametreleri; birinci 

aĢamada yer alan rampa değeri         , ikinci aĢamada yer alan sınır sabitleri; 

              ,        ve üçüncü aĢamada kullanılan rampa değerleri ise 

                      olarak seçilmiĢtir. ġekil 4.75 ve ġekil 4.78‟den 

görüldüğü gibi sistemin iki çıkıĢından birincisi olan birinci durum değiĢkeni (ana 
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pervanenin pozisyonu)    ve ikinci çıkıĢ olan üçüncü durum değiĢkeni (yardımcı 

pervanenin konumu)    ; belirlenen sınır iĢlemleri vasıtasıyla elde edilen izleme 

hataları sayesinde iyi bir stabilizasyon gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sistemin birinci 

durum değiĢkeni verilen referansı 5. saniyede yakalamaktadır. Sistemin üçüncü 

durum değiĢkeni ise birinci durum değiĢkeni ile aynı olarak referansı 5. saniyede 

yakalamaktadır. Kontrol sinyalleri de ġekil 4.78‟de görüldüğü gibi belirlenen 

referansta iyi bir stabilizasyon gerçekleĢtirmektedir. ġekil 4.76 ve ġekil 4.77‟den 

görüldüğü gibi izleme hataları da belirlenen yörünge dahilinde sıfıra 

yakınsamaktadır. 
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5. UYGULAMA SONUÇLARI PERFORMANS ANALĠZĠ 

Bu bölümde, önceki bölümlerde anlatılan kontrol metotları ile elde edilen 

izleme sonuçları mutlak hataların toplamı „             ∫ | |
 

 
   ‟ ; oturma 

zamanı „  ‟ ve hataların Ģekilleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  

5.1 Benzetim Ortamında Top-KiriĢ Sistemine Uygulanılan Kısıtlı 

Geradımlama Yöntemlerinin Sonuçlarının Analizi 

20 saniyelik bir periyot dahilinde;         referans değeri ve   

 ,             -  sistemin baĢlangıç değerleri olmak koĢuluyla birinci durum 

değiĢkeni üzerindeki izleme hatalarının toplamları ve oturma zamanları Tablo 

5.1‟de gösterilmektedir. 

Tablo 5.1: Top-kiriĢ sistemine         referans değerinde uygulanılan kısıtlı kontrol 

yöntemlerinin izleme hatalarının toplamları 

 

Uygulanılan kontrol 

Birinci izleme hatası 

(  ) üzerinde oluĢan 

hata toplamı 

Kontroller sonucu 

   ‘in oturma 

zamanları 

BLF tabanlı kısıtlı geriadımlama 

kontrol 

10.4387 11. saniye 

QLF tabanlı geriadımlama 

kontrol 

5.5499 4. saniye 

BLF tabanlı üç aĢama 

anahtarlamalı kısıtlı 

geriadımlama kontrol 

8.2406 5. saniye 

Tablo 5.1‟den görüldüğü üzere tüm kontrollerde; aynı referans ve aynı 

baĢlangıç değerleri verilen top-kiriĢ sistemine uygulanan kontroller sonucu; BLF 

tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrol, BLF tabanlı kısıtlı 

geriadımlama kontrole nazaran hata toplamını 10.4387‟den 8.2406‟ya çekmiĢtir. 

Belirlediğimiz bir dizi sınır iĢlemleri vasıtasıyla izleme hatasının kararlı bir Ģekilde 
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çıkıĢ vermesi sağlandığı için BLF tabanlı kısıtlı geriadımlama kontrole göre hata 

toplamı azalmıĢtır ve daha kısa sürede izleme kontrolü gerçekleĢtirmiĢtir. QLF 

tabanlı geriadımlama kontrol ise aynı baĢlangıç değerleri için 5.5499 gibi daha az 

hata toplamına sahiptir.  

20 saniyelik bir periyot dahilinde;      referans değeri ve   

 ,             -  sistemin baĢlangıç değerleri olmak koĢuluyla birinci durum 

değiĢkeni üzerindeki izleme hatalarının toplamları ve oturma zamanları Tablo 

5.2‟de gösterilmektedir. 

Tablo 5.2: Top-kiriĢ sistemine      referans değerinde uygulanılan kısıtlı kontrol yöntemlerinin 

izleme hatalarının toplamları 

 

Uygulanılan kontrol 

Birinci izleme hatası 

(  ) üzerinde oluĢan 

hata toplamı 

Kontroller sonucu 

   ‘in oturma 

zamanları 

BLF tabanlı kısıtlı 

geriadımlama kontrol 

27.4717 11. saniye 

QLF tabanlı geriadımlama 

kontrol 

16.4526 4. saniye 

BLF tabanlı üç aĢama 

anahtarlamalı kısıtlı 

geriadımlama kontrol 

23.2495 5. saniye 

Tablo 5.2‟de görüldüğü üzere tüm kontrollerde; aynı referans ve aynı 

baĢlangıç değerleri verilen top-kiriĢ sistemine uygulanan kontroller sonucu; BLF 

tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrol, BLF tabanlı kısıtlı 

geriadımlama kontrole nazaran hata toplamını 27.4717‟den 23.2495‟e çekmiĢtir. 

Belirlediğimiz bir dizi sınır iĢlemleriyle elde edilen üç aĢama anahtarlamalı BLF 

tabanlı geriadımlama kontrol      referansında da BLF tabanlı kısıtlı 

geriadımlama kontrole nazaran hata toplamının azaltılmasını ve daha kısa sürede 

izleme kontrolünü gerçekleĢtirmiĢtir. Bu referansta da hata toplamı en az kontrol 

yöntemi, QLF tabanlı geriadımlama kontrol yöntemidir. 16.4526 gibi bir hata 

toplam değerine sahiptir.  
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5.2 Gerçek Zamanlı Top-KiriĢ Sistemine Uygulanılan Kısıtlı 

Geriadımlama Yöntemlerinin Sonuçlarının Analizi 

20 saniyelik bir periyot dahilinde;         referans değeri ve   

 ,          -  sistemin baĢlangıç değerleri olmak koĢuluyla birinci durum 

değiĢkeni üzerindeki izleme hatalarının toplamları ve oturma zamanları Tablo 

5.3‟de gösterilmektedir. 

Tablo 5.3: Top-kiriĢ sistemine         referans değerinde uygulanılan kısıtlı kontrol 

yöntemlerinin izleme hatalarının toplamları 

 

Uygulanılan kontrol 

Birinci izleme hatası 

(  ) üzerinde oluĢan 

hata toplamı 

Kontroller sonucu 

   ‘in oturma 

zamanları 

BLF tabanlı kısıtlı 

geriadımlama kontrol 

335.0044 9. saniye 

BLF tabanlı üç aĢama 

anahtarlamalı kısıtlı 

geriadımlama kontrol 

620.3284 6. saniye 

Tablo 5.3‟de görüldüğü üzere tüm kontrollerde; aynı referans ve aynı 

baĢlangıç değerleri verilen top-kiriĢ sistemine uygulanan gerçek zamanlı kontroller 

sonucu; BLF tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrol, BLF 

tabanlı kısıtlı geriadımlama kontrole nazaran hata toplamını 335.0044‟den 

620.3284‟e arttırmıĢtır. Oturma zamanlarına bakıldığında ise BLF tabanlı üç 

aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrol 6 saniye gibi bir oturma 

zamanıyla BLF tabanlı kısıtlı geriadımlamalı kontrole nazaran daha iyi bir izleme 

kontrolü gerçekleĢtirmiĢtir. Belirlediğimiz bir dizi sınır iĢlemleriyle elde edilen 

BLF tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrolün gerçek zamanlı 

uygulamasında; ikinci aĢamada yer alan kontrol yapısının iki yörünge dahilinde 

izleme hatasını sıfıra çekme esnasında çelik top kiriĢ üzerinde hızlanarak izleme 

hatasının BLF tabanlı kısıtlı geriadımlama kontrole nazaran daha fazla çıkmasına 

neden olmuĢtur. Bu da gerçek zamanlı sistemlerde çalıĢmanın bir zorluğudur. 

Kontrol parametresi olmayan QLF tabanlı geriadımlama kontrol yöntemi gerçek 

zamanlı olarak çalıĢmamıĢtır.  
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20 saniyelik bir periyot dahilinde;      referans değeri ve   

 ,          -  sistemin baĢlangıç değerleri olmak koĢuluyla birinci durum 

değiĢkeni üzerindeki izleme hatalarının toplamları ve oturma zamanları Tablo 

5.4‟de gösterilmektedir. 

Tablo 5.4: Top-kiriĢ sistemine      referans değerinde uygulanılan kısıtlı kontrol yöntemlerinin 

izleme hatalarının toplamları 

 

Uygulanılan kontrol 

Birinci izleme hatası 

(  ) üzerinde oluĢan 

hata toplamı 

Kontroller sonucu 

   ‘in oturma 

zamanları 

BLF tabanlı kısıtlı 

geriadımlama kontrol 

773.2278 10. saniye 

BLF tabanlı üç aĢama 

anahtarlamalı kısıtlı 

geriadımlama kontrol 

907.9987 11. saniye 

Tablo 5.4‟de görüldüğü üzere tüm kontrollerde; aynı referans ve aynı 

baĢlangıç değerleri verilen top-kiriĢ sistemine uygulanan gerçek zamanlı kontroller 

sonucu; BLF tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrol, BLF 

tabanlı kısıtlı geriadımlama kontrole nazaran hata toplamını 773.2278‟den 

907.9987‟ye arttırmıĢtır. Belirlediğimiz bir dizi sınır iĢlemleriyle elde edilen BLF 

tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrolün gerçek zamanlı 

uygulamasında; ikinci aĢamada yer alan kontrol yapısı nedeniyle bu referans 

değerinde de izleme hatasının BLF tabanlı kısıtlı geriadımlama kontrole nazaran 

daha fazla çıkmasına neden olmuĢtur. Oturma zamanları ise iki kontrolde de yakın 

gerçekleĢmiĢtir. 

5.3 Benzetim Ortamında Ġki-Rotorlu Helikopter Sistemine 

Uygulanılan Lyapunov Fonksiyon Tabanlı Geriadımlama 

Yöntemlerinin Sonuçlarının Analizi 

20 saniyelik bir periyot dahilinde;    ,         -  referans değeri ve 

   ,                           -  sistemin baĢlangıç değerleri olmak 

koĢuluyla birinci ve üçüncü durum değiĢkeni üzerindeki izleme hatalarının 
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toplamları ve oturma zamanları Tablo 5.5‟de gösterilmektedir. 

Tablo 5.5: Ġki-rotorlu helikopter sistemine    ,         -  referans değerinde uygulanılan 

kısıtlı kontrol yöntemlerinin izleme hatalarının toplamları 

 

 

Uygulanılan 

kontrol 

Birinci 

izleme 

hatası (  ) 

üzerinde 

oluĢan 

hata 

toplamı 

 

Üçüncü izleme 

hatası (  ) 

üzerinde oluĢan 

hata toplamı 

 

Kontroller 

sonucu    

‘in oturma 

zamanları 

 

Kontroller 

sonucu    

‘in oturma 

zamanları 

BLF tabanlı 

kısıtlı 

geriadımlama 

kontrol 

90.2946 186.0483 8. saniye 8. saniye 

QLF tabanlı 

geriadımlama 

kontrol 

25.3639 76.0631 37. saniye  42. saniye 

BLF tabanlı 

üç aĢama 

anahtarlamalı 

kısıtlı 

geriadımlama 

kontrol 

 

8.2745 

 

20.9954 

 

4. saniye 

 

8. saniye 

Tablo 5.5‟de görüldüğü üzere tüm kontrollerde; aynı referans ve aynı 

baĢlangıç değerleri verilen iki-rotorlu helikopter sistemine uygulanan kontroller 

sonucu; BLF tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrol, BLF 

tabanlı kısıtlı geriadımlama kontrol ve QLF tabanlı geriadımlama kontrole nazaran 

çok daha iyi bir kontrol ve izleme yaparak; birinci durum değiĢkeni üzerindeki 

izleme hatası toplamını 8.2745 değerine, üçüncü durum değiĢkeni üzerindeki 

izleme hatası toplamını ise 20.9954 değerine çekmiĢtir. QLF tabanlı geriadımlama 

kontrol ise BLF tabanlı kısıtlı geriadımlama kontrole göre hata toplamlarını 

azaltmıĢtır. Belirlediğimiz bir dizi sınır iĢlemleri vasıtasıyla izleme hatalarının 

belirlenen yörüngede bir çıkıĢı sağlandığı için BLF tabanlı üç aĢama anahtarlamalı 
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kısıtlı geriadımlama kontrolün kullanılması, BLF tabanlı kısıtlı geriadımlama 

kontrolü ve QLF tabanlı geriadımlama kontrole göre bu sistemde daha 

avantajlıdır. 

20 saniyelik bir periyot dahilinde;    ,   -  referans değeri ve   

 ,                           -  sistemin baĢlangıç değerleri olmak koĢuluyla 

birinci ve üçüncü durum değiĢkeni üzerindeki izleme hatalarının toplamları ve 

oturma zamanları Tablo 5.6‟da gösterilmektedir. 

Tablo 5.6: Ġki-rotorlu helikopter sistemine    ,   - referans değerinde uygulanılan kısıtlı 

kontrol yöntemlerinin izleme hatalarının toplamları 

 

 

Uygulanılan 

kontrol 

Birinci 

izleme 

hatası (  ) 

üzerinde 

oluĢan 

hata 

toplamı 

 

Üçüncü izleme 

hatası (  ) 

üzerinde oluĢan 

hata toplamı 

 

Kontroller 

sonucu    

‘in oturma 

zamanları 

 

Kontroller 

sonucu    

‘in oturma 

zamanları 

BLF tabanlı 

kısıtlı 

geriadımlama 

kontrol 

217.8367 149.3521 8. saniye 8. saniye 

QLF tabanlı 

geriadımlama 

kontrol 

57.7947 107.2236 30. saniye 45. saniye 

BLF tabanlı 

üç aĢama 

anahtarlamalı 

kısıtlı 

geriadımlama 

kontrol 

 

28.2709 

 

33.7907 

 

5. saniye 

 

5. saniye 

Tablo 5.6‟da görüldüğü üzere tüm kontrollerde; aynı referans ve aynı 

baĢlangıç değerleri verilen iki-rotorlu helikopter sistemine uygulanan kontroller 

sonucu; BLF tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrol, BLF 



84 

 

tabanlı kısıtlı geriadımlama kontrol ve QLF tabanlı geriadımlama kontrole nazaran 

çok daha iyi bir kontrol ve izleme gerçekleĢtirerek; birinci durum değiĢkeni 

üzerindeki izleme hatası toplamını 28.2709 değerine, üçüncü durum değiĢkeni 

üzerindeki izleme hatası toplamını ise 33.7907 değerine çekmiĢtir. Bu referans 

değerinde de BLF tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrol; 

QLF ve BLF tabanlı kısıtlı geriadımlama kontrollere göre daha iyi bir kontrol 

gerçekleĢtirmiĢtir.   

Genel olarak, iki sistem için benzetim ortamında uygulanılan kontrollerin 

sonuçlarına bakıldığında; BLF tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama 

kontrol, BLF tabanlı kısıtlı geriadımlama kontrole nazaran hata toplamını 

azaltarak daha iyi bir kontrol ve izleme gerçekleĢtirmiĢtir. QLF tabanlı 

geriadımlama kontrol metodunda çıkan hata toplamının az olması sistem için bir 

avantaj değildir. Çünkü BLF tabanlı kısıtlı geriadımlama kontrol sayesinde 

sistemlerin izleme hatalarına kısıt getirilerek istenilen sınır değerleri aralığında 

çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Ancak QLF tabanlı kontrolde, böyle bir 

sınırlandırma iĢlemi mümkün değildir. Sistemlerdeki bu sınır gereksinimi göz 

önüne alındığında; BLF tabanlı kısıtlı kontrol yöntemlerinin kullanılması en 

idealidir.   
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6. SONUÇ 

Endüstride hataya tahammül seviyesi sınırlı olan sistemlerin fiziksel sınır 

değerine göre optimum kontrolün zorunluluk olması sebebiyle, hem hata 

toplamlarının istenilen seviyede azaltılması hem de fiziki sınır aralıklarına bağlı 

olarak kararlı bir Ģekilde kontrol gerçekleĢtirebilmek için, kısıtlı kontrol 

yöntemlerinin kullanılması zorunluluk haline gelmiĢtir. Bu gerekçelerle, tez 

çalıĢmasında genel olarak sistemlerin izleme hatasının çıkıĢlarının 

sınırlandırılması ve sistemlerin istenilen çalıĢma noktalarında kararlı bir Ģekilde 

çalıĢabilmesi için kısıtlı Lyapunov fonksiyonu temelli kontrol yöntemleri 

kullanılmıĢtır. Top-kiriĢ sistemine; hem benzetim ortamında hem de gerçek 

zamanlı olarak, iki-rotorlu helikopter sistemine ise sadece benzetim ortamında; 

BLF tabanlı kısıtlı geriadımlama kontrol, QLF tabanlı geriadımlama kontrol ve 

BLF tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama kontrol yöntemleri 

uygulanmıĢtır. Bu çalıĢmadaki temel amaç; bariyer Lyapunov tabanlı 

geriadımlama kontrol yöntemleri ile izleme hatasına kısıt koyularak çıkıĢın 

sınırlanması ve kararlı bir kontrolün gerçekleĢtirilmesidir. 

Uygulama sonuçları incelendiğinde; top-kiriĢ sistemine benzetim 

uygulanması sonucunda BLF tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı geriadımlama 

kontrol hata toplamları performansı açısından QLF tabanlı geriadımlama kontrole 

nazaran daha kötü sonuçlar üretmiĢtir. Fakat izleme hatalarına bakıldığında BLF 

tabanlı geriadımlama kontrol ve BLF tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı 

geriadımlama kontrol izleme hatasına kısıt konarak sonuçlar üretmiĢtir. QLF 

tabanlı geriadımlama kontrol kararsız top-kiriĢ sistemine gerçek zamanlı olarak 

uygulanamamıĢ olup, BLF tabanlı kontrolün önemi ortaya çıkmaktadır. Bu 

durumda, QLF tabanlı geriadımlama kontrolün benzetim ortamında daha küçük 

hata performansı üretmesinin önemi yoktur. Ġki-rotorlu helikopter sistemine 

benzetim ortamında uygulanan sonuçlara bakıldığında ise; BLF tabanlı üç aĢama 

anahtaralamalı kısıtlı geriadımlama kontrol tüm referanslar için daha iyi izleme 

sonuçları ve daha iyi izleme performansları sağlamıĢtır. Bu sonuçlar 

doğrultusunda; BLF tabanlı üç aĢama anahtarlamalı kısıtlı kontrolün MIMO 

sistemlere gerçek zamanlı olarak uygulanması planlanan çalıĢmalardan biridir.  
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