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OZET

BARIYER LYAPUNOV FONKSiYON TABANLI KISITLI
GERIADIMLAMA KONTROL
YUKSEK LISANS TEZI
FARUK DEMIRKIRAN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. SELAMi BEYHAN)

DENIZLi, MAYIS - 2015

Tez calismasinda, dogrusal olmayan sistemlerin kisith geriadimlama
kontrolii lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Kisithi geriadimlama kontroliin amaci,
referans degisimlerindeki biiyiik olan izleme hatasini kiigliltmek ve hizlandirmak
olup, bu dogrultuda istenilen sonuglar elde edilmistir. ilk olarak literatiirde
tanitilan; bariyer Lyapunov fonksiyon (BLF) tabanl kisitli geriadimlama kontrol,
karesel Lyapunov fonksiyon (QLF) tabanli geriadimlama kontrol ve BLF tabanli
i asama anahtarlamali kisitli geriadimlama kontrol metotlar1; ilk defa hem
benzetim ortaminda hem de gergek zamanli olarak tek-giris tek-cikis (SISO)
kararsiz top-kiris sistemine uygulanmistir. ikinci olarak literatiirde yer almayan ve
bu tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen kisitli geriadimlama kontrol
metotlart  ¢ok-giris  ¢ok-¢ikis  (MIMO) iki-rotorlu helikopter sistemine
uyarlanmistir ve benzetim sonuglari elde edilmistir. Tez ¢alismasinda elde edilen
izleme sonuclari, mutlak hatalarin toplami performansi ve izleme hatalarinin
sekilleri ile karsilastirilmstir.

ANAHTAR KELIMELER: bariyer Lyapunov fonksiyon tabanli kisith kontrol,
geriadimlama kontrol, kisith geriadimlama Kontrol, ii¢ asama anahtarlamali
kontrol, top-kiris sistemi, iki-rotorlu helikopter sistemi.



ABSTRACT

BARRIER LYAPUNOV FUNCTION BASED CONSTRAINED
BACKSTEPPING CONTROL
MSC THESIS
FARUK DEMIRKIRAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:YRD. DOC. DR. SELAMi BEYHAN)

DENIZLi, 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.

KEYWORDS: barrier Lyapunov function based constrained control,
backstepping control, constrained backstepping control, three stage switching
control, ball-beam system, twin-rotor helicopter system.
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1. GIRIS

Geriadimlama kontrol yontemi, literatiirde son zamanlarda kaskat sistemlerde
en stk uygulanan dogrusal olmayan kontrol yontemleri arasinda yer alir. Bu
yontemin ¢alisma mantigi, uygulanmis olduklari sistemin her bir durum degiskeninin
bir diger durum degiskenini kararlilastirmasi prensibine dayanmaktadir. Bu sekilde
tasarlanan bir denetleyici sayesinde her bir durum degiskeninin sirasiyla kararlilig
ve ayni zamanda referans izleme kontrolii gerceklestirilmektedir. Geriadimlama
kontrol yonteminin kararlilik analizi Lyapunov tabanli olarak gergeklestirilmektedir.
Bu nedenle geriadimlama kontrol yontemleri literatirde Lyapunov teoremi esasli

kontrol yontemlerinden biri olarak kabul edilmektedir.

Lyapunov fonksiyonlari, temel olarak bir adi diferansiyel denklemin denge
noktasinin kararliligini saglayabilmek icin kullanilmakta olan skaler fonksiyonlardir.
Sistemlerde kararlilik ve performans analizi gibi islemlerde kullanilmaktadirlar.
Genel olarak bir sistemde kullanilan Lyapunov fonksiyonlari uygulanmis olduklari
sistemin hem kararliliklarim1 hem de iist diizey bir performansta calismalarini
gerceklestirmektedir.  Lyapunov  fonksiyonlari;  kontrol — miihendisliginde,
geriadimlama kontroliinde, uyarlamali bulanik mantik kontroliinde, kayan-kip
kontrol yontemi ve digger bir¢cok kontrol yontemlerinde kararliligi saglayabilmek
amaciyla kullanilmaktadirlar. Bu tez ¢alismasinda; standart geriadimlama kontrol
yontemi BLF tabanli olarak iyilestirilmesi ile kisith denetleyici olarak kullanilmasi
amaglanmistir. BLF tabanli kisithh denetleyici sayesinde referans sinyali
degisimlerinde olusan biiyiik izleme hatalarinin iyilestirilmesi saglanmistir. Diger bir
ifadeyle izleme hatalar1 hizlandirilmis ve sinirlandirilmistir. Tezin bilimsel katkilari

su sekildedir.

e Bilinen BLF tabanli kisith geriadimlama kontrol, QLF tabanh
geriadimlama kontrol ve BLF tabanli ii¢ asama anahtarlamali kisith
geriadimlama kontrol; top-kiris sistemine (SISO) hem ger¢ek zamanl

hem de benzetim ortaminda uygulanmis ve sonuglar karsilastirilmistir.



e Verilen kontrol metotlar1 iki-rotor helikopter sistemine (MIMO)
uyarlanmig  ve  benzetim  ortaminda uygulama  sonuglari
karsilastirilmistir.

e Genel olarak uygulanan kontrol metotlarinin kararlhilik analizleri

verilmistir.

Ikinci boliimde, Lyapunov Fonksiyon tabanli geriadimlama ydntemleri ile
ilgili literatiir arastirmasi, yontemlerin formiilizasyonlar1 ve Lyapunov fonksiyonlari
ile kararlilik analizleri verilmistir. Ayrica kisith Kontrol hakkinda temel bilgiler

verilmistir.

Uciincii boliimde, top-kiris sistemi ve iki-rotorlu helikopter sisteminin
literatiirdeki Onemleri {izerinde durularak, sistemlerin matematiksel modelleriyle
birlikte parametreleri tablolar halinde verilmistir. Ayrica, literatiire katki olarak bu
tez calismasi kapsaminda oOnerilen; MIMO bir sistemin SISO bir sistem haline

donistiiriilmesi islemi bu boliimde detayli bir sekilde agiklanmuistir.

Dérdiincii boliimde, BLF tabanlh kisith geriadimlama kontrol, QLF tabanli
geriadimlama kontrol ve BLF tabanli {i¢ asama anahtarlamali kisith geriadimlama
kontrol yontemlerinin; hem gergcek zamanli hem de benzetim ortaminda top-kiris
sistemine ve sadece benzetim ortaminda ise iki-rotorlu helikopter sistemine
uygulanmasit sonucu elde edilen sonuglar yer almaktadir. Bu sonuglar detayli bir

sekilde aciklanmistir.

Besinci bolimde, tez caligmasinda yer alan Lyapunov fonksiyon tabanli
geriadimlama kontrol yontemlerinin; top-kiris sistemi ve iki-rotorlu helikopter
sistemleri iizerinde uygulanmasi ile elde edilen performans sonuglar1 hakkinda

detayli bir analiz gergeklestirilmistir.

Sonu¢ boliimiinde ise tez caligmasinin uygulama sonuglarini yorumlayan

detayli bir analiz ve degerlendirme kismi yer almaktadir.



2. KISITLI GERIADIMLAMA KONTROL

Lyapunov fonksiyonu kullanilarak tasarlanan kontrol yontemleri, “Lyapunov
teoremi esasli kontrol yontemleri” olarak adlandirilabilir. Bu yontemlerden biri de
geriadimlama kontrol yontemidir. Geriadimlama kontrol, kontrol teorisinde 1990
yilinda Petar V. Kokotovic tarafindan onerilen ve bir¢ok arastirmacinin da son
yillarda ilgisini ¢eken bir kontrol yontemidir. Kaynak (Freeman ve Kokotovi¢ 1993),
(Bridges ve dig. 1995) ve (Krstic ve dig. 1995) ¢alismalar1 geriadimlama yontemini
tam anlamiyla derinlemesine incelemekte ve yoOntemin avantajlarini goéz Oniine
koymaktadir. Frazzoli bir ¢aligmasinda (Frazzoli ve dig. 2000), kiiciikk ol¢ekli bir
helikopter sistemi i¢in geriadimlama yontemini kullanarak bir izleme kontrolii
gerceklestirmistir.  Diger bir ¢alisma olan (Olfati ve dig. 1998), kontroli
gerceklestirilen top-kirisg sistemini, geriadimlama kontrol yontemi kullanarak, sistem
dinamiklerini bir liggen yapiya ihtiyag duymayacak sekilde iki alt sistem halinde
kontrol ederek literatiire bir yenilik getirmistir. Diger bir ¢alisma olan (Jiang ve
Nijmeijer 1997), zaman gecikmeli geri beslemeli, iki serbestlik dereceye sahip mobil
robot iizerinde, geriadimlama kontrol yontemi kullanilarak benzetim ortaminda

izleme kontroli gergeklestirilmistir.

Geriadimlama kontroliin temelinde her durum degiskeninin bir diger durum
degiskenini kararlilagtirmas1 esasina dayanmaktadir. Bu sekilde yapilan bir
denetleyici tasarimi sayesinde her bir durum degiskeninin kararliligi saglanmis
olmaktadir. Genel mantik, sistemin sahip oldugu tim durum degiskenlerinin bir
zincir gibi birbirine bagli olacak sekilde bir diizene sahip olmasini gerektirmektedir.
Geriadimlama yonteminin bu tasarim gerekliligi nedeniyle istenen Kontrol kuralinin
tanimlanabilmesi i¢in bazi durumlarda sanal durum degiskenleri olusturulmasi
yoluna da gidilebilmektedir. Bu sayede sistem, kaskat bir sistem haline gelip

geriadimlama kontrol yOntemi uygulanabilir hale gelmektedir.

Kontrol teorisinde, Lyapunov fonksiyonlar1 bir adi diferansiyel denklemin
denge noktasinin kararliligim1 saglayabilmek i¢in kullanilmakta olan skaler
fonksiyonlardir. Rus matematikgi ‘Aleksandr Mikhailovich Lyapunov’ tarafindan

Onerilen ve Onerildigi tarih olan 1982’lerden bu yana; dogrusal olmayan sistem
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tasarimlar1 i¢in kararlilik ve performans analizi gibi islemlerde ¢ok Onemli bir
noktaya gelmistir. Kaynak (Pyatnitskiy ve Skorodinskiy 1982), (Blinov 1985),
(Stalford 1981), (Komarova ve Leonov 1985), (Veretennikov ve Zaitsev 1984) ve
(Kumpati ve James 1968) farkli sistemlerin Kkararliliklarinin saglanmasinda
kullanilan Lyapunov fonksiyonlarini tam anlamiyla derinlemesine incelemektedir.
Lyapunov fonksiyonlari; kontrol sistemlerinin tasarimi, kararliligt ve performans
analizi gibi islemlerde giiclii bir aractir. Lyapunov yapisi, dogrusal olmayan sistemler
icin pek de kolay bir yapi degildir. Lyapunov fonksiyonlar1 genellikle deneme
yanilma prosesidir ve ayrica fonksiyonlar {lizerinde sistematik metodlarin eksikligi
vardir. Lyapunov fonksiyonlarin farkli se¢ilmesi, farkli kontrol yapilar1 ve kontrol
performanslarina yol agabilir. Lyapunov fonksiyonlari ¢cogu baglamda, dinamik geri
beslemeli sistemlerde, c¢ikis geri beslemeli sistemlerde, uyarlamali kontrol
sistemlerinde ve diger birgok sistemde kararliligi saglayabilmek amaciyla

kullanilmaktadir.

2.1 Kontrol Sistemlerinde Kisit Gereksinimi

Endiistriyel sistemlerde otomatik olarak kontrol edilen sistemlerin maliyeti ve
dolayistyla giivenligi 6n plana ¢ikmaktadir. Giivenli ¢alismalari bazi durumlarda
sistemde kullanilan kontrol metotlarina dayali olmasindan dolayr bu kontrol
metotlariin sistemin c¢alisma smirlarmi  dikkate alacak sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Ciinkii dogrusal olmayan sistemlerin girisi ve ¢ikis1 iizerinde her
zaman fiziksel sinirlar vardir. Bu sinirlar sistemin fiziksel olarak caligma araliginmi
belirlemektedir. Bu kisitlarin asilmasi durumunda sisteme zarar veren kararsizlik
durumlari, kazalar ve ciddi maddi hasarlar olusmaktadir. Ornek olarak; robot
kollariin belli sinirlar igerisinde ¢alismasi, PH noétralizasyon siirecinde PH degerinin
sinirl1 olmasi, niikleer sogutma sistemlerinde kazanin sicaklik degerinin smirl
kalmasi gibi 6rnekler verilebilir. Bunun yaninda, sistem calisirken ya da kontrol
edilirken sistemin ¢ikisina kisit koymak fiziksel olarak miimkiin degildir. Fiziksel
siir yerine, sistem ¢ikist belli degere ulagsmasi durumunda giris sinyaline miidahale

edilmesi ile sistem ¢ikisina kisit koyulmaktadir.



Literatiirde, kisith kontrol metotlar1 ile sistemlerin giivenli ¢aligmasi
saglanmaktadir. Bu konuda ilk olarak optimal kontrol metodu 6nerilmistir. Optimal
kontrolde, maliyet fonksiyonu sistemin girisi ve durumlar1 ile olusturularak optimize
edilmekte ve en uygun kontrol sinyali bulunmaktadir. Optimal kontrole benzer olarak
model 6ngoriilii kontrol metodu ile yine maliyet fonksiyonu ile giris ve durumlarina
kisit uygulanmaktadir. Fakat iki yontemde de maliyet fonksiyonu iizerinden kisit
uygulamak, kontroliin yavaslamasina neden olabilmektedir. Bunun yaninda optimal
kontrol metodunun dogrusal olmayan sistemlere uygulanmasi, dogrusallastirmadan
dolay1 siireksizlik gibi durumlardan dolay1 tercih edilmemektedir. Model 6ngoriilii
kontrolde ise MIMO veya kaskat sistemlere uygulanmasinda islemsel yogunluk

oldukga fazla olup kararlilik gibi temel sartlar tiim sistemler i¢in saglanamamaktadir.

Son zamanlarda, optimal ve model O6ngdriili kontroldeki kisit yaklasimina
alternatif olarak BLF tabanli kisith kontrol metotlar1 Onerilmistir. Metodun
temelinde, sistemin izleme hatasi lizerinden kontrol isaretine miidahale edilerek
izleme hatasina ve dolayisiyla ¢ikisa dogal bir kisit uygulanmasi vardir. Eger izleme
hatas1 istenen bir kisit degerine ulastiysa bu sinir deger iizerinden giris sinyali
tiretilmeye devam edilmekte ve izleme hatasinin degeri kisitlanmakta dolayisiyla
sistemin durumlart da smirlandirilmis olmaktadir. izleme hatasinim kisitlandirilmasi,
dogal olarak sistemin ¢ikisini da smirlandirdig: i¢in kararlilik ve giivenlik acisindan
onem arz etmektedir. Literatiirde, BLF tabanli yaklasim ilk defa geriadim kontrol

yontemine uyarlanmistir ve SISO bir sistem tizerinde uygulanmaistir.

Bu tez calismasinda kullanilan kontrol yoOntemleri sirasiyla asagida

formiilizasyonlar1 ve kararlilik analizleriyle birlikte birlikte agiklanmaktadir.

2.2 Geriadimlama Kontrol

Geriadimlama kontrol, kullanildig1 dogrusal olmayan sistemlerde, her durum
degiskeninin bir diger durum degiskenini kararlilastirmasi prensibiyle caligsmaktadir.
Bu calisma mantigiyla kontrolii gerceklestirilen sistemin her bir durum degiskenin

boylece kararliligi saglanmis olmaktadir (Ezzabi ve dig. 2013).



2.2.1 Problem Tanim

Problem; tek giris-tek ¢ikis (SISO), tam geri beslemeli, dogrusal olmayan

sistemler i¢in tasarlanmistir. Bu sistemler, asagidaki genel ifade ile gosterilmektedir.

J.Ci = ﬁ(fl) + gi(fi)xi+lﬁ [ = 1I2l T ( 11 nz= 2 (21)

Xp = fn(fn) + gn(Xn)u (2.2)

Sistem c¢ikisi ise,

Y= X (2.3)

Xq , istenilen referans olmak kosuluyla; birinci izleme hatas1 asagida

gosterilmistir.

Z1 = X1 — xld (24)

X; , durum vektorlerini [x;, x5, ..., x;]7 ifade etmektedir.

2.2.2 Geriadimlama Kontrol Algoritmasi

Asagida, geriadimlama kontrol yonteminin dogrusal olmayan sistemlere

uygulanmasi i¢in gereken formiilizasyonlar adim adim gosterilmistir.
Adim 1: x4, istenilen referans olmak kosuluyla; birinci izleme hatas,

Z1 = X1 — X14 (25)

Adim 2: Birinci denge fonksiyonunun se¢imi,

1 )
a; = Z(—ﬁ — k1zy + X14) (2.6)

Adim 3: ikinci denge fonksiyonunun secimi,

0 =—(~fo = kazs + 1)) (2.7)



Adim 4: i. durum degiskeninin izleme hatalarinin genel ifadesi ise,

Ziv1 =Xiz1—;, i=12,..,n—-1 (2.8)

Adim 5: j. durum degiskeninin denge fonksiyonlarinin genel ifadesi ise,

1 - ; j
0 =g Chi—kz+d1), J=2,01 (2.9)

Adim 6: Denge fonksiyonlarinin sonuncusu olan kontrol sinyalinin ifadesi ise
su sekildedir,

U= @y = (~fo = knZp + dpo1) (2.10)

2.2.3 Geriadimlama Kontrol Kararhlik Analizi

Denge fonksiyonlarinin tiiretilmesinde kullanilan n. durum degiskeninde yer

alan k, kontrol parametresi, Lyapunov kararliligin saglanabilmesi igin; k,, > 0

olacak sekilde sec¢ilmelidir.
Adim 1: Birinci Lyapunov fonksiyonunun ifadesi,
V(@) = ;z.° (211)
Adim 2: ikinci Lyapunov fonksiyonunun ifadesi,
Vo(z1,22) = Vi(z1) +%Zzz (2.12)
Admm 3: Uciincii Lyapunov fonksiyonunun ifadesi,
V3(21,22,23) = Vo(24,23) +%Z32 (2.13)
Adim 4: Doérdiincii Lyapunov fonksiyonunun ifadesi,

1
V4(21)Z21Z3IZ4-) = V3(Z1122i Z3) +EZ42 (214)



Adim 5: n. durum degiskeninin Lyapunov fonksiyonunun genel ifadesi ise,
Va(zn) = Vno1(Zn1) +5 2,2 (2.15)
Admm 6: Birinci Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin ifadesi,
Vi(z1) = 212 (2.16)
Adim 7: ikinci Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin ifadesi,
Va(21,2,) = Vi(21) + 2,2, (2.17)
Adim 8: Ugiincii Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin ifadesi,
Vs(21,22,23) = Vy(21,2,) + 2323 (2.18)
Adim 9: Dordiincii Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin ifadesi,
Vi(21, 22,23, 24) = V3(21,22,23) + ZaZa (2.19)

Adim 10: n. durum degiskeninin Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin genel

ifadesi,
Vn(zn) = Vn—l(zn—l) + zpZy (2-20)

Denklem (2.11), (2.12), (2.13), (2.14) ve genel ifade olarak (2.15)’de
goriildiigii gibi geriadimlama kontrolii i¢in Lyapunov fonksiyonu ifadeleri yer
almaktadir. Durum degiskenlerinin izleme hatalarimin sifira yakinsamasi ve kararl
olabilmeleri igin; n. durum degiskeninin Lyapunov fonksiyonu 1V, (z,) =0

olmalidir.

Denklem (2.16), (2.17), (2.18), (2.19) ve genel ifade olarak (2.20)’de
gorildiigli gibi geriadimlama kontrolii i¢in Lyapunov fonksiyonunun tiirev ifadeleri
yer almaktadir. Her bir durum degiskeninin Lyapunov kararlilik esasina gore kararl

olabilmeleri i¢in; V,,(z,) < 0 kosulunu saglamalari gerekmektedir.



2.3 BLF Tabanh Kisith Geriadimlama Kontrol

BLF, sistemlerin durum degiskenleri lizerinde olusan izleme hatalarinin
smirlandirilmasi islemine dayanir. Kaynak (Tee ve dig. 2009), (Ngo ve dig. 2009),
(Niu ve Zhao 2013), (Tee ve Ge 2009), (Tee ve Ge 2011)’da goriildiigii gibi gesitli
sistemlerde istenilen fiziksel sinir degeri araliginda bir galisma gergeklestirebilmek
i¢in kullanilan BLF’nin avantajlari ve ¢alisma mantig1 agiklanmaktadir. BLF, izleme
hatalarina getirdigi kisit islemleri vasitasiyla sistemlerin istenilen fiziki sinir degerleri
araliginda kararli bir sekilde c¢alismasini gerceklestirmektedir. Bu c¢alismadaki
kullanilma amacit da, top-kiris sistemi ve iki-rotorlu helikopter sisteminin durum
degiskenleri lizerinde olusan izleme hatalarini BLF’ye 6zgii bir rampa degeri ile
sinirlandirip, izleme hatasin talep edilen sinir degerine gore orjine yakinsatmaktir.
Bariyer Lyapunov fonksiyonlari; uzay araglarinda, insansiz hava ugaklarinin
belirlenen yoriingeyi takip etme islemlerinde ve fiize teknolojisi gibi bir¢ok sektdrde
kararlilk ve iist diizey performans saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Ozellikle
askeri alanlarda hataya tahammiil toleranst minimum oldugundan dolayi, hatanin

siirlandirilmast gerekmektedir. Bu islemler de BLF tabanli kontrol yontemleri

vasitasi ile gergeklestirilmektedir.

Sekil 2.1°de bariyer Lyapunov fonksiyonunun karakteristik egrisi

gosterilmistir.

EETS 0 Ko

Sekil 2.1: Bariyer Lyapunov fonksiyonunun karakteristik egrisi

Sekil 2.1’den goriildiigii gibi izleme hatas1 ‘z;’, BLF kararlilik esasina gore

+ky, fiziksel smir degerleri araliginda sinirlandirilmistir. Lyapunov fonksiyonun
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‘V;’, kararli olabilmesi i¢in izleme hatasinin segilen sinir degerlerindan higbir zaman
bliyiik olmamasi gerekmektedir. Bu sekilde izleme hatasi da bu fiziksel sinir
degerleri arasinda kisitlandirilarak, sistemin optimum performansta caligsmasi

gergeklestirilmektedir.

Bu kontrolde sistemdeki izleme hatalari, BLF vasitasi ile istenilen sinir deger
araliginda sinirlandirilarak, geriadimlama kontrol yonteminin uygulanmasi ile kisitl

bir geriadimlama kontrol gergeklestirilmistir.

Asagida BLF tabanli geriadimlama kontrolin SISO sistemlere nasil

uygulanilacagi gosterilmektedir.

2.3.1 Problem Tanim

Problem; SISO, tam geri beslemeli, dogrusal olmayan sistemler igin

tasarlanmistir. Bu sistemler, asagidaki genel ifade ile gosterilmektedir.

J'Ci = fl(fl) + gl-(fl-)xi_,_l, [ = 1,2, R (e 1, n=2 (221)

Xp = fn(fn) + gn (5 )u (2.22)

Sistem ¢ikisi ise,

y=x (2.23)

X4 , istenilen referans olmak kosuluyla; birinci izleme hatas1 asagida

gosterilmistir.

Z1 = X1 — xld (224)

X; , durum vektorlerini [x;, x5, ..., x;]7 ifade etmektedir.
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2.3.2 BLF Tabanh Kisith Geriadimlama Kontrol Algoritmasi

Asagida, BLF tabanli geriadimlama kontrol yonteminin dogrusal olmayan

sistemlere uygulanmasi igin gereken formiilizasyonlar adim adim gosterilmistir.
Adim 1: y4 , istenilen referans olmak kosuluyla; birinci izleme hatasi,

Z1 = X1~ X14 (225)

Adim 2: Birinci denge fonksiyonunun se¢imi,

@ = (~fi ~ ki + 1) (2.26)

Adim 3: Ikinci denge fonksiyonunun segimi,

@ =—(~f, = a2y + 1) (2.27)

Adim 4: i. durum degiskeninin izleme hatalarinin genel ifadesi ise,

Ziz1 =Xiz1—;, i=12,..,n—1 (2.28)
Adim 5: Birinci izleme hatasinin tiirev ifadesi,
7y = fi+9:1(z + ay) — X4 (2.29)
Adim 6: Ikinci izleme hatasinin tiirev ifadesi,
Z; = fo+ g2(z3 + az) — a4y (2.30)
Adim 7: Izleme hatasinin genel tiirev ifadesi,
Z=fi+g9i(zg1+a)—ai_q, i=2,..,n—1 (2.31)

Adim 8: j. durum degiskeninin denge fonksiyonlarinin genel ifadesi,

1 . . .
4 = f =z + &oa), J =201 (2.32)

gj
Adim 9: Denge fonksiyonlariin sonuncusu olan kontrol sinyalinin ifadesi ise

su sekildedir,

U=ty == (~fo— knZn + dn-1) (2.33)

11



Adimm 10: Denge fonksiyonlarinin tiiretilmesinde kullanilan k; kontrol

parametresinin se¢imi,

2 _2.912kbz2
k"> “kniC) + 2 (2.34)

Adim 11: Denge fonksiyonlarinin tiliretilmesinde kullanilan j. durum

degiskeninde yer alan Ky kontrol parametresi ise asagidaki ifadeye gore segilir.

2. 292 kpj+1)°
ki® > —(kbjc) +2 (2.35)

Ifadede yer alan C parametresi, (0-1) araliginda segilen bir skaler sabittir.

2.3.3 Bariyer Lyapunov Fonksiyonu ile Kararhlik Analizi

% = f(x) (2.36)

Otonom sistemi ele alindiginda, x = 0 noktas1 yukaridaki sistemin bir denge
noktast oldugu varsayildiginda, D < R™, x = 0 noktasin1 i¢eren bir agik kiime

olmak tizere siirekli tiiretilebilir. V: D — R fonksiyonu tanimlandiginda eger,
V(0) =0, V(x) > 0, x € D/{0} (2.37)
V(x)<0,x€D (2.38)

(2.33) ve (2.34)’deki kosullar saglaniyorsa x = 0 denge noktasi kararlidir.

[laveten,
V(x) <0, x € D/{0} (2.39)

(2.35)’deki ifade saglaniyor ise sistem x = 0 denge noktasinda asimtotik

kararhidir.

Yukarida agiklanan Lyapunov kararlilik teoreminden goriildigli iizere

sistemin kararliligin1 saglayabilmek adina formiilizasyonu aciklanan BLF tabanh
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geriadimlama kontrol ydnteminin Lyapunov kararliligi asagida adim adim

gosterilmistir.
Adim 1: Birinci BLF nin se¢imi,

2
V, = Slog b

2 kblz—le

(2.40)

Bu ifadede birinci durum degiskeninin izleme hatasi olan z;, kp; rampa
degeri ile smirlandirilmaktadir. Bu smirlandirma isleminin gergeklesebilmesi igin;
kyi > 12z,(0)| kosulu saglanmalidir. (Burada gegen z;(0), birinci izleme hatasinin

baslangi¢ degeridir.)

Adim 2: Birinci BLF’nin tiirev ifadesi ve kararliliginin saglanmasi asagida

ifade edilmistir.

. 2
V= -y i (2.41)

2 )
kp1“-z12  kp1“—2z,2

Lyapunov kararhlik esasina gore kararliligin saglanabilmesi i¢in V; < 0 ve

kp; > [z1(0)| olmasi gerekmektedir.

Adim 3: n. durum degiskeninin BLF genel ifadesi ise su sekildedir,

1 kbjz
,=Y", -lo
n =1 2 g kbjz_zjz

(2.42)

Bu genel ifadede j. durum degiskeninin izleme hatasi olan z;, ky,; parametresi

ile simirlandirilmaktadir. Kararliligin saglanabilmesi igin ky,; > |Z]- (O)| olmalidir.

Adim 4: BLF’nin tiirevinin genel ifadesi su sekildedir,

n-—1 )

Y _ kjz; _ knzn?

o = : 8(kp;*~2,%) 2(kpn’—2zn?) (2.43)
j=1

Bu genel ifadede; j. durum degiskeninin izleme hatasi olan z; , ky,; ile n.

durum degiskeninin izleme hatasi olan 1z, ise Kk, rampa degerleri ile
sinirlandirilmaktadir. Lyapunov kararlilik sartina gore sistemin kararli olabilmesi

icin V,, <0 kosulunun saglanmis olmasi gerekmektedir. Lyapunov kararhiligin
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saglanabilmesi igin ky,; > |Z]-(0)| ve Ky, > [z,(0)| olmalidir.

24  QLF Tabanh Geriadimlama Kontrol

Karesel Lyapunov fonksiyonlart kontrol teorisinde; kararlilik analizi,
performans analizi, kontrol sentezi ve sistem tanilama islemlerinde kullanilan
Lyapunov tabanli bir fonksiyon ¢esididir. Kaynak (Ac¢ikmese ve Corless 2008),
(Corless 1994), (Manuel ve dig. 2015)’de goriildiigii gibi c¢esitli derecedeki
sistemlerin kararlilik analizlerinin yapildigi gibi bu sistemler iizerinde basarili
tanilama islemleri de gergeklestirilmektedir. QLF; uzay araclarinda, insansiz hava
ucaklarinin yoriingeyi takip etme islemlerinde ve fiize teknolojisi gibi bir¢ok
sektorde Kkararliligi saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Kontrol parametresi
olmayan ve karesellestieme esasli QLF tabanli geriadimlama kontrol sistemlerde

kararliligin saglanmasi amaciyla kullanilmaktadirlar.

Asagida QLF tabanli geriadimlama kontrolin SISO sistemlere nasil

uygulanilacagi gosterilmektedir.

2.4.1 Problem Tanim

Problem, SISO tam geri beslemeli, dogrusal olmayan sistemler igin

tasarlanmigtir. Bu sistemler, asagidaki genel ifade ile gosterilmektedir.

Q'Ci = fl(fl) + gi(fi)xi_,_l, i = 1,2, e, = 1, nz=2 (244)

Xp = fn(fn) + gn()u (2.45)
Sistem c¢ikisi ise,

y=x (2.46)

Xq , istenilen referans olmak kosuluyla; birinci izleme hatasi asagida

gosterilmistir.
Z1 = X1 — X14 (247)
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X; , durum vektorlerini [x;,X,, ...,%;]" ifade etmektedir

2.4.2 QLF Tabanh Geriadimlama Kontrol Algoritmasi

Asagida, QLF tabanli geriadimlama kontrol yonteminin dogrusal olmayan

sistemlere uygulanmasi igin gereken formiilizasyonlar adim adim gosterilmistir.
Adim 1: yg4 , istenilen referans olmak kosuluyla; birinci izleme hatasi,

Z1 = X1 — de (248)

Adim 2: Birinci denge fonksiyonunun se¢imi,

@ = (~fi = 221 + %10 (2.49)

Adim 3: Ikinci denge fonksiyonunun segimi,

a, =g_12(_f2_Z1_322+d1) (250)

Adim 4: Ucgiincii denge fonksiyonunun segimi,

1 .
as =E(—f3—21—22—423+a2) (251)

Adim 5: Dérdiincii denge fonksiyonunun segimi,

1 .
= (—fa—2z1— 2, —23 =5z, + &3) (2.52)
Adim 6: i. durum degiskeninin izleme hatalarinin genel ifadesi,

Zip1 = Xjp1—a;,i=12,...,n—1 (2.53)
Adim 7: i. durum degiskeninin denge fonksiyonunun genel ifadesi,

1 . ' ' .
a; = g—i(_fi —Z1—Zy—y ey~ — Zj_1 — (l + 1)Zi + ai_l), i=2,..,10 (2.54)
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Adim 8: Denge fonksiyonlarinin sonuncusu olan kontrol sinyalinin ifadesi

ise su sekildedir,

1 . .
u=a, = E(_fn —Z1—Zy—, e, —(I+ Dz; + ) (2.55)

2.4.3 Karesel Lyapunov Fonskiyonu ile Kararhlhik Analizi

Asagidaki sistem ele alindiginda.
X = Ax (2.56)
P ve Q reel, simetrik, pozitif kesin matrisler olmak tizere
ATP + PA= —Q (2.57)

Denkleminin ¢6ziimiiniin olmasi (2.56)’de gosterilen denklemin asimtotik

kararl1 olmas1 i¢in gerek ve yeter kosuldur. Bu denklemin saglanmasi durumunda,
V(x) = xTPx (2.58)

sisteme dair Lyapunov fonksiyondur. Teoremde saglanmasi gereken (2.57) denklemi
olarak; (2.58)’deki denklemde Lyapunov fonksiyonu yapisi sebebiyle, QLF olarak

adlandirilmaktadir.

2.5 BLF Tabanh Uc¢ Asama Anahatarlamalh Kisith Geriadimlama

Kontrol

Denge noktasi olmayan, gecici yoriinge sekil verme problemi; dogrusal
olmayan, tam geri beslemeli SISO sistemler icin ii¢ asama anahtarlamali kontrol
metodu ile gergeklestirilmektedir (Yan ve Wang 2012). Bu kontrol metodu
tizerinden dogrusal olmayan sistemin ¢ikis izleme hatasi, denge noktasina
yakinlastig1 an itibariyle, onceden uygun bir sekilde belirlenmis bir dizi sinir
asamalari araciligi ile kisitlandirilmaktadir. Detayli bir sekilde agiklamak gerekirse;

lic asama anahtarlamali kontrol metodunda izleme hatasina birinci kontrol
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asamasinda bir rampa sabiti ¢ +k,; ¢ uygulanmaktadir. Ikinci kontrol asamasi,
zamanla degisen fonksiyonlarin iki {stel ifadeye yakinsamasi prensibine
dayanmaktadir. Ugiincii kontrol asamasinda ise, kii¢iik bir rampa sabiti vasitasi ile
sirasityla {ic asamanin her biri, izleme hatasina sekilli bir kisit islemi
gerceklestirmektedir. Sistemin izleme hatasinin yoriingesi, gegici hal donemler
esnasindaki sinirlandirma iglemi ile gerceklestirilmektedir. Kontrol sinyalinin
biiyiikliigii; uygun kontrol kaynagi ve sistemin gecici hal performansi esnasinda her
bir kontrol asamasinda sirastyla kontrol edilerek formiilize edilmistir (Yan ve Wang,

2010), (Tee ve dig. 2009).

Bu kontrolde sistem ¢ikisi, iic asama anahtarlamali kisit igslemi vasitasi ile
sinirlandirilarak geriadimlama kontrol yontemi gergeklestirilmistir. BLF tabanli
geriadimlama kontrol yontemi ile durum degiskenlerinin izleme hatalarini sekilli bir
sekilde kisitlandirmak i¢in izleme hatalarina i¢ asamali bir kisit islevi
uygulanmaktadir. Bu yontem sadece sinirlandirma islemi degil, ayni zamanda izleme
hatalarinin degisimine gore izleme hatasinin talep edilen fiziksel sinir ¢ercevesinde

azalmasini hizlandirmaktir.

Ozellikle tip ve askeri alanlardaki kontrol islemlerinde hataya tahammiil
tolerans1 ¢ok az oldugundan dolayi, sistemdeki hatanin istenilen fiziksel sinirlar
cergevesinde sinirlandirilmast gerekmektedir. Bu islem BLF tabanli iic asama
anahtarlamali kisitli geriadimlama kontrol yontemi vasitasi ile istenilen sinir bolgesi
araliginda belirlenen yoriingede, en kisa siliregte hatanin minimize edilmesi iglemi ile

gerceklestirilmektedir

Asagida BLF tabanli li¢ asama anahtarlamali kisitli geriadimlama kontroliin

SISO sistemlere nasil uygulanilacagi gosterilmektedir.

2.5.1 Problem Tanim

Problem, SISO tam geri beslemeli, dogrusal olmayan sistemler igin

tasarlanmistir. Bu sistemler, asagidaki genel ifade ile gosterilmektedir.
Q.Ci = fl(fl) + gi(fi)xiﬂ, i=12,..,.n—1, n=2 (259)
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Xn = fu(Xn) + gn(F)u (2.60)
Sistem c¢ikisi ise,
Y= x (2.61)
Xq , istenilen referans olmak kosuluyla; birinci izleme hatas1 asagida

gosterilmistir.

27 = X1 —Xud (2.62)

%; , durum vektorlerini [x;,X,, ...,%;]" ifade etmektedir.

252 BLF Tabanh Ug¢ Asama Anahtarlamal Kisith Geriadimlama

Kontrol Algoritmasi

Asagida, BLF tabanli {i¢ asama anahtarlamali kisitli geriadimlama kontrol
yonteminin dogrusal olmayan sistemlere uygulanmasi i¢in gereken formiilizasyonlar

asamalar halinde gosterilmistir.

2.5.2.1 Birinci Asama Kontrol Algoritmasi

Bu asamada, 2.3. boliimde yer alan BLF tabanli kisitli geriadimlama yontemi
ile kontrol uygulanmaktadir. Secilen bir rampa sabiti ‘+kj;’ ile izleme hatasi
sinirlandirilmalidir. Bu asamanin uygulanabilmesi igin z,(0) , birinci durum
degiskeninin izleme hatas1 olmak kosuluyla, z;(0) > 0 olmasi gerekmektedir.
Ancak z;(0) <0 ise, tim kosul ifadelerinin tersi alinarak kisit islevi

gerceklestirilmektedir.
Adim 1: yq4 , istenilen referans olmak kosuluyla; birinci izleme hatas,

2= X — Xy (2.63)

Adim 2: Birinci denge fonksiyonunun segimi,
1 .
= (=fr — k1zy + X14) (2.64)
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Adim 3: Ikinci denge fonksiyonunun se¢imi,

1 .
ay = 7 (=f2 —kazz + ay) (2.65)
Adim 4: i. durum degiskeninin izleme hatalarinin genel ifadesi ise,

Zip1 = Xjp1—a;, 1=12,..,n—1 (2.66)
Adim 5: Birinci izleme hatasinin tiirev ifadesi,
Z1= fi+9:1(z; + a)) — Xy (2.67)
Adim 6: Ikinci izleme hatasinin tiirev ifadesi,
Z; = [+ g2(z3 + az) —ay (2.68)
Adim 7: Izleme hatasinin genel tiirev ifadesi,
Z=fi+9i@nta)—a;_q, i=2,..,n—1 (2.69)

Adim 8: j. durum degiskeninin denge fonksiyonlarinin genel ifadesi,

1 . i 1
@ =g =z + &ma), J =200 (2.70)

9j
Adim 9: Denge fonksiyonlarinin sonuncusu olan kontrol sinyalinin ifadesi

ise su sekildedir,

1 .
u= o, = ; (—fa — knzp + dp_q) (2-71)

Adim 10: Denge fonksiyonlarinin tiiretilmesinde kullanilan k; kontrol

parametresinin se¢imi,

2 2
ky? > —% +2 (2.72)

Adim 11: Denge fonksiyonlarinin tiiretilmesinde kullanilan j. durum

degiskeninde yer alan Kj kontrol parametresi ise asagidaki ifadeye gore segilir.

2. _ 29%kp(j+1)°
ki > - U+ 2 2.73)
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Ifadede yer alan C parametresi, (0-1) araliginda segilen bir skaler sabittir.

2.3.3’de anlatilan Lyapunov kararlilik analizine goére BLF’nin kararlilig

asagida adim adim gosterilmistir.

Adim 1: Birinci BLF’nin se¢imi,

2
V, = log —2t (2.74)

Bu ifadede birinci durum degiskeninin izleme hatasi olan z;, ky; rampa
degeri ile smirlandirilmaktadir. Bu sinirlandirma isleminin gergeklesebilmesi i¢in;
kp; > [z1(0)| kosulu saglanmalidir. (Burada gecen z;(0), birinci izleme hatasinin

baslangi¢ degeridir.)

Adim 2: Birinci BLF’nin tiirev ifadesi ve kararliliginin saglanmas1 asagida

ifade edilmistir.

Vl - _ k1z,? + 912123 (275)

2 2
kp1“—z12  kp1°—z1?

Lyapunov kararlilik esasina gore kararliligin saglanabilmesi icin; V; < 0 ve

ky: > |z1(0)| olmasi gerekmektedir.

Adim 3: BLF’nin genel ifadesi ise su sekildedir,

2
vo=Y" . Liog b"”f j (2.76)

Bu genel ifadede j. durum degiskeninin izleme hatasi olan z;, ky,; parametresi

ile sinirlandirilmaktadir.

Adim 4: BLF’nin tiirevinin genel ifadesi su sekildedir,

n-1 R

y _ kaj _ knzn2

o = : 8(kp;*~2,?) 2(kpn°~zn?) (2.77)
j=1

Bu genel ifadede; j. durum degiskeninin izleme hatasi olan z; , ky; ile n,

durum degiskeninin izleme hatasi olan z, ise kp, rampa degerleri ile
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siirlandirilmaktadir. Lyapunov kararlilik esasina gore sistemin kararli olabilmesi
icin V, <0 olmasi1 gerekmektedir. Lyapunov kararhligin saglanabilmesi icin

kpj > |2;(0)| ve kpp > [2,(0)| olmaldir.

Asagidaki kosullar saglanana kadar yukarida algoritmasi verilen BLF tabanli
kisitli geriadimlama kontrol uygulanacaktir. (2.78) ve (2.79)’deki kosullar saglandigi

anda ise ikinci agamadaki kontrol islemi devreye girecektir.

z, > .
0 (2.78)
2, < —bz, (2.79)

Sartta verilen ‘b’°, z;’in sifira yakinsamasi i¢in gereken bir pozitif kisit

parametresidir.

2.5.2.2 Ikinci Asama Kontrol Algoritmasi

Birinci asamada yer alan (2.78) ve (2.79)’deki kosullar saglandigi an bu
asamadaki kontrol yoOntemi uygulanacaktir. Asagida bu asamaya ait kontrol

yonteminin algoritmasi adim adim gosterilmistir.
Adim 1: x4, istenilen referans olmak kosuluyla; birinci izleme hatas,
51 =21 = X1 —Xiq (2.80)
Adim 2: Birinci denge fonksiyonunun seg¢imi,

@ = (~fi ~ k%1 + 1) (281)

Adim 3: Ikinci denge fonksiyonunun segimi,
1 .
az =—(=fa —ko3, + @) (2.82)
Adimm 4: Ikinci izleme hatasinin secimi,

5=z, = ey g (2.83)

X1—=Yd
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Adim 5: i. durum degiskeninin izleme hatalarinin genel ifadesinin se¢imi,
5i=zi=x;, i=3,..,n (2.84)
Adim 6: Birinci izleme hatasinin tiirevinin se¢imi,
5 =2 = (32 —d)z, (2.85)

Adim 7: ikinci izleme hatasinin tiirevinin se¢imi,

3.2 — Z-Z — (f1+.91x2—y'd + d) (286)

X1—Yd
Adim 8: i. durum degiskeninin izleme hatalarinin tiirevlerinin genel segimi,
g.l = Jél = fl(xl) + gi(xi)xi+1, i=3,..,n—-1 (287)
Adim 9: j. durum degiskeninin denge fonksiyonlarinin genel ifadesi ise,
1 . . .
aj =g_J(_fJ_k]gJ +aj_1), ] = 2,...,l (288)

Adim 10: Denge fonksiyonlarinin sonuncusu olan kontrol sinyalinin ifadesi

ise su sekildedir,

U= @y = (~fo~kndn + dn-r) (2.89)

Denge fonksiyonlarinin tiiretilmesinde kullanilan k, kontrol parametresi ise

(2.82)’deki ifadeye gore segilir.

20n-1%kpn?
dn 21 bn . (290)
k1(kpm-1)"—(Kpn-1)C)

Ifadede yer alan C parametresi, (0-1) araliginda secilen bir skaler sabittir.

Yukarida gosterilen ikinci kontrol asamasinda kullanilan ‘b’ kisit parametresi
(2.91)’de yer alan ifadeye gore segilen kiigiik bir sabit olarak secilmektedir. © by’ ve
‘b,’ sabitleri ise secilen ‘b’ parametresine bagli olarak (2.91)’deki kurala gore

olusturulur. Bu asamada kullanilan “d’ ise (2.92)’de goriildiigi gibi bu iki
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parametreden elde edilen bir skaler sabittir.

0<b, <b<b, (2.91)

_ b1+b2
o2

d (2.92)

Yukarida secilen b; ve b, parametrelerine gore ikinci asamada izleme
hatasinin takip edecegi yoriinge, (2.93)’deki ifade ile tistel iki sinir degeri araliginda

gerceklestirilmektedir.

—z10e 702t < 7y < 7y ge 01t (2.93)

Denklem (2.94)’deki kosul saglandigi anda ise ikinci asamada yer alan

kontrol yontemi sonlanip, ii¢lincli agsamada yer alan kontrol yontemi uygulanacaktir.
|le = Lbl — ALbl >0 (294)

Kosulda yer alan L, ve ALy, , sirasiyla liglincii asamaya gecilmesi istenilen
siir degeri ve tampon bolge degeridir. Izleme hatasimin sifira yaklastigi anda

devreye girecegi i¢in bu degerler ¢ok kiiciik secilmelidir.

2.5.2.3 Uciincii Asama Kontrol Algoritmasi

Bu asamada ise, ikinci asamada yer alan (2.94)’deki kosul saglandig1 anda
kontrol isleminin sonuna dek, birinci asamada kullanilan 2.5.2.1. b6liimde yer alan

BLF tabanli kisith geriadimlama kontrol uygulanacaktir.

Ikinci asamada yer alan kosul saglandig: itibaren BLF bu asamada asagidaki

form haline gelmektedir.

_wvn 1 Lpi®
Vi =3, =log _ (2.95)

Bu ifadede i. durum degiskeninin izleme hatasi olan z;, segilen Ly; rampa
degeri ile siirlandirilmaktadir. Bu sinirlandirma isleminin gerceklesebilmesi i¢in;
Lpi > 1zi(0)| kosulu saglanmalidir. (Burada gecen z;(0), i. izleme hatasinin

baslangi¢ degeridir.
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3. DENEYSEL SISTEMLER

3.1  Top-Kiris Sistemi

Top-kiris sistemi; kontrol miihendisliginin 6gretiminde ve bilimsel
arastirmalarda kullanilan, popiiler, dogrusal olmayan ve kararsiz labaratuvar
modellerinden biridir. Top-kiris sistemi; genis bir kirig diizlemi {izerinde tek boyutta
ve serbestce hareket edebilen gelik bir topun hareket etmesi prensibine dayanr.
Giinlimiizde yeni gelistirilen kontrol yontemleri i¢in test sistemlerinden biridir. Sekil

3.1’de top-kiris sistemi gosterilmektedir.

Sekil 3.1: Top-kirig sistemi

Top-kiris sistemi Sekil 3.1’den goriildiigli iizere; celik bir topun uzun bir
kirisin tizerindeki hareketine bagli olarak gelistirilen bir sistemdir. Sistemde kiris, bir
elektrik motorunun ¢ikis miline baglidir. Bu nedenle kiris, kontrol sinyalinin motor
amplifikatoriine uygulanmasi ile sahip oldugu merkez eksende egimlenebilmektedir.
Kiris tizerindeki topun pozisyonu, 6zel bir sensor kullanilarak o6lciilmektedir.
Sistemdeki kontrol, kirisin agisinin degisimi ile kiris tizerindeki topun pozisyonunun
otomatik bir sekilde diizeltilmesi islemine dayanmaktadir. Bu kontrol islemi, celik
topun kiris ilizerinde sabit kalmamasi sebebiyle zordur. Kirisin egimiyle orantili
olarak top, kiris {iizerinde hareket etmektedir. Kontrol teknolojisinde top-kiris
sistemi, acik dongili kararsiz bir sistemdir. Ciinkii, sistem ¢ikis1 (topun pozisyonu)
sabit bir ¢ikis (kirisin agis1) i¢in belirlenen limitler disinda da artmaktadir. Genellikle
kirig tizerindeki topun belirlenen referansi takip edebilmesi ig¢in geri beslemeli

24



kontrol kullanilmaktadir (Koo ve dig. 2012), (Wellstead 2010).

Top-kiris sisteminin matematiksel modeli asagidaki gibidir (Quanser 2008).

MrarmgR? m

= —U——sinQ — —rQ? (3.1)

Lpeam(MR2+]p) ﬁ+m

0= -20+=u (3.2)

Matematiksel ifadedeki parametreler, Tablo 3.1’de degerleriyle birlikte

gosterilmistir.
Tablo 3.1: Top-kiris sisteminin parametreleri

Ly Kararli durum kazanci 16 rad/sv

T Zaman sabiti 0.0285s
Lpeam Kirisin uzunlugu 42.55cm

m Topun agirlig 0.064 kg

Ib Topun momenti 4.129x107° kg-m?

R Topun yaricap1 1.27 cm

g Yergekimi ivmesi 9.81 m/s?
Tarm Motor ile disli vidasinin mesafesi 2.54 cm

Dogrusal olmayan kaskat, SISO bir sistem olan top-kiris sisteminin dort adet
dogrusal olmayan durum degiskeni vardir. Ik ikisi topun dinamikleri, son ikisi ise
servo motorun dinamikleridir. Sistemin girisi servo motora uygulanan voltaj, ¢ikisi

ise topun pozisyonudur.

x = (xq1, X3, %x3,%,)T = (r,f‘, Q,Q) olmak kosulu ile top-kiris sisteminin

dogrusal olmayan durum degiskenleri denklem (3.3)’de gosterilmektedir.

)'Cl=x2

X, = Kpp Sinx; — Hx,x2
(3.3)

x3:x4

: L ik
X4 = ——X4+t—Uu
* Tt
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Durum degiskenleri icerisinde yer alan Kj;, ve H ifadeleri denklem

(3.4)’de gosterilmektedir.

2
MTarmd R

K.. =
bb Lbeam(TnR2 +]b)

(3.4)

m
I
R2

H

+m

Asagida tek girig-tek ¢ikig (SISO) bir sistem olan top-kiris sisteminin durum

degiskenlerine ait durum uzaylar1 gosterilmektedir.

F, =[0] G, =[1]
F, = [-Hx;x,°] Gy = [Kpp]
(3.9)
F3 = [0] Gz =[1]
1 L,
A e I

Denklem (3.3)’de gosterilen top-kiris sisteminin dogrusal olmayan durum
degiskenlerinden; ‘x;’ ve ’X3’ sirasiyla topun ve servo motorun pozisyonunu, ‘X,’

ve ’x,’ ise sirasiyla topun ve servo motorun hizlarini ifade etmektedir.

3.2  iki-Rotorlu Helikopter Sistemi

MIMO sistemler, kontrol teorisinde her zaman onemli bir konumda yer
almistir. Cok giris-gok ¢ikis gerektiren kontrol sistemleri arasinda, helikopter
sistemleri MIMO sistemlerden biridir. iki rotora sahip olmasi gereken ugaklarin, bir
yoriinge dogrultusunda hareket eden fiize sistemlerinin gokyliziinde manevra
kontrolii yapabilmesi i¢in; bu tiir araglarda MIMO bir sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir.
SISO sistemler talep edilen bu manevra kontroliinii gerceklestirememektedir
(Chalupa ve dig. 2015), (Feedback 2010). Sekil 3.2°de iki-rotorlu helikopter sistemi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2: Iki-rotorlu helikopter sistemi

Sekil 3.2°de goriildiigi gibi iki-rotorlu helikopter caligmalari, gergek bir
helikopterin modeli araciligiyla kontrol teorisine bilimsel arastirmalar sebebiyle
takdim edilmistir. Bununla birlikte sistemde bazi Onemli basitlestirilmeler
yapilmistir. Bunlardan birincisi; iki-rotorlu helikopter sisteminin bir kuleye bagl
oldugu gercegi ve ikinci olarak ise helikopterin pozisyonu ve hizinin, rotor hiz
varyasyonlar1 lizerinden kontrol edilebilmesidir. Gergek helikopter sisteminde; hiz
rotorunun daha az sabiti vardir ve itme kuvveti, rotor bigaklarinin modifikasyon

acistyla degismektedir.

Ne yazik ki bir helikopterdeki ¢ogu dinamik karakteristiklerin ¢ogu ikirotorlu
helikopter sisteminde gerceklestirilememektir. Bu da sistemin bir dezavantajidir.
Gergek bir helikopter sistemine benzer olarak, iki rotor arasinda énemli bir ¢arpraz
baglant1 vardir. Eger dikey pozisyon rotoru aktif edilirse, helikopter yatay diizlemde

de donebilecektir.

Labaratuvar calismalar: i¢in; rotorlara uygulanan gerilim degerleri sistemin
girisleri, yatay-dikey agilar ve agisal hiz ise sistemin ¢ikislart olmak tizere dogrusal
olmayan bir sistem olan iki-rotorlu heliopter sistemi genel olarak bakildiginda

kontrol miihendisligi i¢in miikkemmel bir sistemdir.
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Dogrusal olmayan iki-rotorlu helikopter sisteminin Sekil 3.3’de mekanik-

elektriki modelinden goriildiigii izere matematiksel modeli asagida gosterilmektedir.

|> MB@ + Mg

Sekil 3.3: iki-rotorlu helikopter sisteminin mekanik-elektriki modeli

Denklem (3.6)’daki ifade, dogrusal olmayan sistemin dikey hareketini
gerceklestirmektedir.

I ¢ = M; — Mg — MBl,l) — Mg (3.6)

Burada,
Dogrusal olmayan statik karakteristigi,

M; = a; - 1,°+b; 14 (3.7)
Yergekimi ivmesi,

Mge = M - siny (3.8)

Siirtiinme kuvveti ivmesi,

Mgy = By + Byy - sign(¥) (3.9)
Jiroskopik ivme ifadesi,

Mg = Ky - My - @ - cosy (3.10)

28



Jiroskop sensorii, ivmedlcere benzer ama aralarinda biiyiikk bir fark vardir.
fvmedlger cihazin ivmesini dlgerken, jiroskop 3 koordinatin (X, Y, Z) déniis hizim
dlgmektedir. ivmedlgerde tek bir koordinat iizerinden ivme dlgiiliirken jiroskopta ii¢
koordinata gore donilis hizi olglimii yapilir. Bunu yaparken Vector3 isimli bir
siiftan yararlanilir. Bu sinif X, Y, Z koordinatlarina sahip olan nesneyi lizerinde 3D
islemler yaptirmak iizere hazirlamaktadir. Orneklemek gerekirse, Vector3.Zero X,
Y ve Z koordinatlarina ‘0’ degerini atar (Gelecegi Yazanlar Ekibi 2014).

Motor ve elektriki kontrol devresi, birinci derece transfer fonksiyonu ile
yaklasiklandirilir. Boylece motor momenti laplas domeninde denklem (3.11)’deki
ifade haline gelmektedir.

keq
T115+T10

T1 = Uuq (3 11)

Benzer esitlik yatay diizlem hareket i¢in de uygulanmaktadir. Denklem

(3.12)’deki ifade dogrusal olmayan sistemin yatay hareketini gergeklestirmektedir.
I 1/’ = M, — Mgy, — Mg (3.12)
Burada,
Dogrusal olmayan statik karakteristigi,
M, = a, 1,2+ by - 1, (3.13)
Siirtinme kuvveti ivmesi,
Mgy, = B1, Y + Byy - sign(¥) (3.14)

Carpraz reaksiyon momenti yaklagiklandirma ile denklem (3.15)’deki ifade
haline gelmektedir.
ko

MR == uz (315)

T21S+T20

Tekrardan motor ve elektriki kontrol devresi, birinci derece transfer

fonksiyonu ile yaklasiklandirilir. Boylece motor momenti laplas domeninde denklem
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(3.16)’daki ifade haline gelmektedir.

T,= —2 .y, (3.16)

T21S+T20

Matematiksel ifadedeki parametreler, Tablo 3.2°de degerleriyle birlikte

gosterilmistir.
Tablo 3.2: iki-rotorlu helikopter sisteminin parametreleri
I Dikey eksende rotorun 6.8:107% kg-m?
eylemsizlik momenti
I, Yatay eksende rotorun 2:1072 kg-m?
eylemsizlik momenti
a, Statik karakteristik 0.0135
parametresi
b, Statik karakteristik 0.0924
parametresi
a, Statik karakteristik 0.02
parametresi
b, Statik karakteristik 0.09
parametresi
Mg Yercekimi ivmesi 0.32 N'm
By Siirtiinme kuvveti 6-1073 N-m-s/rad
ivmesi
By Siirtiinme kuvveti 11073 N-m-s?/rad
ivmesi
Big Siirtiinme kuvveti 11071 N'-m-s/rad
ivmesi
B2 Siirtiinme kuvveti 11072 N-m-s?/rad
ivmesi
Kgy Jiroskopik ivme 0.05 s/rad
parametresi
ky Birinci motorun kazanci 11
k, Ikinci motorun kazanci 0.8
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Tablo 3.2 (Devam): iki-rotorlu helikopter sisteminin parametreleri

T4 Birinci motorun payda 1.1
parametresi

Tio Birinci motorun payda 1
parametresi

Ty, Ikinci motorun payda 1
parametresi

Tyo Ikinci motorun payda 1
parametresi

Tp Carpraz reaksiyon ivme 2
parametresi

To Carpraz reaksiyon ivme 3.5
parametresi

k. Carpraz reaksiyon ivme -0.2

kazanci

Dogrusal olmayan, kaskat MIMO bir sistem olan iki-rotorlu helikopter
sisteminin alt1 adet durum degiskeni vardir. Birinci ve ikinci durum degiskenleri ana
motorun dinamikleri, ikinci ve iiclincii durum degiskenleri yardimer motorun
dinamikleri ve son iki durum degiskeni ise torklar1 (u, ve u,) ifade etmektedir.

Sistemin girisi servo motorlara uygulanan voltaj, ¢ikisi ise ana ve yardimct

pervanelerin pozisyonlaridir.

Iki rotorlu helikopter sisteminin dogrusal olmayan durum degiskenleri

denklem (3.17) ve (3.18)’de gosterilmistir.

.9.C2:

X1 = X2

M; — Mg — Mgy, — Mg

Ly
X3 = Xy
. M, — Mp, — Mg
X4 =

(3.17)



S I

(3.18)
i o= o Fa
o Ty © Ty °

Durum degiskenlerindeki parametre ifadeleri denklem (3.19)' da gosterilmektedir.
Ml = a1x52 + ble
Mpg = Mysinx,

MBI,[) ES Bllpr + Bzwsign(xz) ( )
3.19

Mg = K4y My x4c05x;
M2 = a2x62 + b2x6
Mgy, = B1pXx; + Bapsign(x,)

_ ke(ToS+1)
R ™ (rps+1) 75
Iki-rotorlu helikopter sisteminin durum degiskenlerinden gériildiigii iizere;
dogrusal olmayan, MIMO bir sistem olan iki-rotorlu helikopter sisteminin alt1 adet
durum degiskeni vardir. Bu durum degiskenlerinden ‘x;‘ ve ‘x3°, ana ve yardimci
pervanenin pozisyonlarini, ‘x,‘ ve ‘x,° ise ana ve yardimci pervanelerin hizlarini

3

ifade etmektedir. ‘x5 ve ‘x4° ise rotorlara uygulanan tork ifadeleridir. Iki rotorlu
helikopter sistemi c¢ift giris ve ¢ift cikisa sahip oldugundan dolayr top-kiris

sisteminden farkli olarak ¢ikislar; y; = x; ve y, = x3  dir.

Denklem (3.20), (3.21) ve (3.22)’de goriildiigi tizere iki-rotorlu helikopter
sistemi, literatiirde yer almayan ve bu tez calismasinda Onerilen bir yontem olan
MIMO bir sistemin SISO bir sistem haline doniistiiriillmesi islemi ile ti¢ durum
degiskenli SISO bir sistem haline getirilerek, kisitli Lyapunov fonksiyonu tabanli

geriadimlama yontemleri uygulanmstir.
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Ilk olarak ana ve yardimci pervane pozisyonlarinin durum degiskenleri

denklem (3.20) ‘A’ vektoriinde, 2x1°lik bir vektor halinde ifade edilmistir.

A= [Xl] (3.20)

X3

Ikinci olarak ana ve yardimci pervane hizlarmin durum degiskenleri denklem

(3.21) ‘B’ vektoriinde, 2x1’lik bir vektor halinde ifade edilmistir.

B — [XZ] (3.21)

X4

Ve son olarak rotorlara uygulanilan torklarin durum degiskenleri ise denklem

(3.22) “C’ vektoriinde, ayni sekilde 2x1°lik bir vektor halinde ifade edilmistir.
_[%s
C= [Xe] (3.22)
Yukarida ifade edildigi gibi MIMO bir sistemin SISO bir sistem haline

doniistiirme islemi yapildiginda, iki-rotorlu helikopter sisteminin durum uzay
vektorleri denklem (3.23), (3.24) ve (3.25)’deki gibi olusturulmaktadir.

=[]

(3.23)

6=l 3

33



—MgSIHX1 - BllIJXZ - Bzwslgn(XZ)

Ly
—BipXz — BZ(pSign(X4)
L,

0
Ly
Mg a,Xg + b,
L, L,

o
I
| —— |
R
o
S —

o)
w
Il
—_—
o
| =
N
| e————

34

(3.24)

(3.25)



4. KISITLI GERIADIMLAMA KONTROL UYGULAMA
SONUCLARI

4.1  Top-Kiris Sistemi Kontrolii

Top-kiris sistemi iizerinde; hem benzetim ortaminda hem de ger¢ek zamanl

olarak kontroller gergeklestirilmistir.

4.1.1 Top-Kiris Sistemi Benzetim Sonuglari

4111 BLF Tabanh Kisith Geriadimlama Kontrolin Top-Kiris

Sistemine Uygulanmasi

Asagida, 3.1. bolimde durum degiskenleri ve durum uzay denklemleri
aciklanan dort adet dogrusal olmayan durum degiskenine sahip olan top-kiris
sistemine uygulanan, 2.3. boliimde formiilizasyonu agiklanan BLF tabanli kisith

geriadimlama kontroliin benzetim sonuglari yer almaktadir.

Sekillerde, birinci durum degiskeni ‘x;’: topun pozisyonunu, ti¢iincii durum

degiskeni ‘x3’: servo motorun pozisyonunu, ‘z;’: birinci durum degiskeni iizerindeki

3 2

izleme hatasini, ‘z3’: Uiclincli durum degiskeni iizerindeki izleme hatasin1 ve ‘u’:

kontrol sinyalini ifade etmektedir.

Asagida benzetim sonuclart verilen grafikler (Sekil 4.1 - Sekil 4.5) i¢in

verilen referans asagidaki gibidir.

xg = 0.05sin(t)

Kontrol yonteminin baslangi¢ noktalar1 ise agagidaki gibi segilmistir:

x, =011,x, =0,%; = 0.08,x, =0
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Sekil 4.1: Birinci durum degiskeninin referans izlemesi (BLF)
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4.2: Ugiincii durum degiskeninin referans izlemesi (BLF)
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Sekil 4.3: Birinci durum degiskeninin izleme hatas1 (BLF)
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Sekil 4.4: Ugiincii durum degiskeninin izleme hatas1 (BLF)
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Sekil 4.5: Kontrol sinyali (BLF)

Kontrol sonuglarindan goriildigii lizere top-kiris sistemine; X4 =
0.05sin(t) referans degerinde, 20 saniyelik bir periyot dahilinde, BLF tabanli
kisith geriadimlama kontrol yontemi uygulanmistir. Sekil 4.1°de gorildigi gibi
sistemin tek ¢ikist olan birinci durum degiskeni (topun pozisyonu) x4, Verilen
referansi iyi bir sekilde izlemistir. Sistemin birinci durum degiskeni verilen
referanst 4. saniyede yakalamaktadir. Sekil 4.2°de sistemin ii¢iincii durum
degiskeni (servo motorun konumu) x5 ise topu 2. saniyede yakalamaktadir. Sekil
4.5’de kontrol sinyali de verilen referansa gore bir ¢ikis vermektedir. Sekil 4.3 ve

Sekil 4.4°den goruldigi gibi izleme hatalarida sifira yakinsamaktadir.
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Asagida benzetim sonuclar verilen grafikler (Sekil 4.6 - Sekil 4.10) i¢in

verilen referans asagidaki gibidir:

xg = 0.07

Kontrol yonteminin baslangi¢ noktalar1 ise asagidaki gibi secilmistir:
xl = 0.11,x2 = 0,x3 = 0.08,x4 == 0

0.115p

0.11

0.105F

m
o
o
]
T

0.075 AN

S~
SSeaoo

0.07

0.065 L L L L L L L L L I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 4.6: Birinci durum degiskeninin referans izlemesi (BLF)
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Sekil 4.7: Ugiincii durum degiskeninin referans izlemesi (BLF)
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Sekil 4.8: Birinci durum degiskeninin izleme hatasi (BLF)
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Sekil 4.9: Ugiincii durum degiskeninin izleme hatas1 (BLF)
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Sekil 4.10: Kontrol sinyali (BLF)

39



Kontrol sonuglarindan goriildiigii tizere top-kiris sistemine; xq = 0.07
referans degerinde, 20 saniyelik bir periyot dahilinde, BLF tabanli kisith
geriadimlama kontrol yontemi uygulanmistir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi sistemin
tek ¢ikis1 olan birinci durum degiskeni (topun pozisyonu) x,, verilen referansa
gore iyi bir stabilizasyon gerceklestirmistir. Sistemin birinci durum degiskeni
verilen referansi 11. saniyede yakalamaktadir. Sekil 4.7’de sistemin ii¢iincii durum

degiskeni (servo motorun konumu) x5 ise topu 2. saniyede yakalamaktadir. Sekil
4.10°da kontrol sinyali de talep edilen stabilizasyon noktasina bagli olarak sifira

yakinsayarak ¢ikis vermektedir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9‘dan goriildiigi gibi izleme
hatalarida sifira yakinsamaktadir.

Asagida benzetim sonuglar verilen grafikler (Sekil 4.11 - Sekil 4.15) igin
verilen referans asagidaki gibidir:

Xq = 0
Kontrol yonteminin baglangi¢ noktalar1 ise asagidaki gibi secilmistir:
xl = 0.11,x2 = O,X3 = 0.08,X4 == 0
0.12¢

1
1
0.1F %
¢
<

0.08

0.04

Y
0.02 Y,

8 10 12 14
Zaman [s]

Sekil 4.11: Birinci durum degiskeninin referans izlemesi (BLF)
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Sekil 4.12: Ugiincii durum degiskeninin referans izlemesi (BLF)
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Sekil 4.13: Birinci durum degiskeninin izleme hatasi (BLF)
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Sekil 4.14: Ugiincii durum degiskeninin izleme hatasi (BLF)
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Sekil 4.15: Kontrol sinyali (BLF)

Kontrol sonuglarindan goriildiigii  lizere top-kiris sistemine; x; = 0
referans degerinde, 20 saniyelik bir periyot dahilinde, BLF tabanli kisith
geriadimlama kontrol yontemi uygulanmistir. Sekil 4.11°de gorildiigii gibi
sistemin tek ¢ikisi olan birinci durum degiskeni (topun pozisyonu) x;, verilen
referansa gore iyi bir stabilizasyon gerceklestirmistir. Sistemin birinci durum
degiskeni verilen referans1 11. saniyede yakalamaktadir. Sekil 4.12°de sistemin
tglincli durum degiskeni (servo motorun konumu) X; ise topu 2. saniyede
yakalamaktadir. Sekil 4.15’de kontrol sinyali de talep edilen stabilizasyon
noktasina baglh olarak sifira yakinsayarak ¢ikis vermektedir. Sekil 4.13 ve Sekil

4.14den goriildiigi gibi izleme hatalarida sifira yakinsamaktadir.

41.1.2 QLF Tabanh Geriadimlama Kontroliin Top-Kiris Sistemine

Uygulanmasi

Asagida, 3.1. boliimde durum degiskenleri ve durum uzay denklemleri
aciklanan dort adet dogrusal olmayan durum degiskenine sahip olan top-kiris
sistemine uygulanan, 2.4. bolimde formiilizasyonu agiklanan QLF tabanl

geriadimlama kontroliin benzetim sonuglar1 yer almaktadir.

Sekillerde, birinci durum degiskeni ‘x;’: topun pozisyonunu, igiincii
durum degiskeni ‘X3’: servo motorun pozisyonunu, ‘z;’: birinci durum degiskeni

< b

lizerindeki izleme hatasini, ‘z3’: {glincii durum degiskeni iizerindeki izleme
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hatasini ve ‘u’: kontrol sinyalini ifade etmektedir.

Asagida benzetim sonuglar1 verilen grafikler (Sekil 4.16 - Sekil 4.20) igin

verilen referans asagidaki gibidir:

xq = 0.05sin(t)

Kontrol yonteminin baslangi¢ noktalar1 ise asagidaki gibi secilmistir:

xl = 0.11,x2 = 0,x3 = 0.08,x4 == 0
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Sekil 4.16: Birinci durum degiskeninin referans izlemesi (QLF)
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Sekil 4.17: Ugiincii durum degiskeninin referans izlemesi (QLF)
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Sekil 4.18: Birinci durum degiskeninin izleme hatasi (QLF)
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Sekil 4.19: Ugiincii durum degiskeninin izleme hatas1 (QLF)
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Sekil 4.20: Kontrol sinyali (QLF)
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Kontrol sonuglarundan goriildiigii lizere top-kiris sistemine; X4 =
0.05sin(t) referans degerinde, 20 saniyelik bir periyot dahilinde, QLF tabanli
geriadimlama kontrol yontemi uygulanmustir. Sekil 4.16’da gorildigi gibi
sistemin tek ¢ikist olan birinci durum degiskeni (topun pozisyonu) x4, Verilen
sinis referansin  alt ve st tepe noktalarinda tam olarak izleme
gerceklestirememistir. Sistemin birinci durum degiskeni verilen referansit 2.

saniyede yakalamaktadir. Sekil 4.17°de sistemin {i¢iincii durum degiskeni (servo
motorun konumu) x5 ise topu 1. saniyede yakalamaktadir. Sekil 4.20’de kontrol
sinyali de verilen referansa gore bir ¢ikis vermistir. Sekil 4.18’de sistemin birinci
durum degiskeni tizerindeki izleme hatasi, kontrol parametresi olmayan QLF
tabanli kontroliin izleme kontrolii esnasinda olusan hatalar nedeniyle az da olsa

hatal1 bir sekilde sifira yakinsamaktadir. Sekil 4.19°de ise sistemin ti¢iincii durum
degiskeni tizerindeki izleme hatasi sifira yakinsamaktadir.

Asagida benzetim sonuglar1 verilen grafikler (Sekil 4.21 - Sekil 4.25) i¢in
verilen referans asagidaki gibidir:
xq = 0.07

Kontrol yonteminin baglangi¢ noktalar1 ise asagidaki gibi se¢ilmistir:

x;=011,x, =0,x3 =0.08,x, =0
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Sekil 4.21: Birinci durum degiskeninin referans izlemesi (QLF)
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Sekil 4.22: Ugiincii durum degiskeninin referans izlemesi (QLF)
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Sekil 4.23: Birinci durum degiskeninin izleme hatast (QLF)
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Sekil 4.24: Ugiincii durum degiskeninin izleme hatas1 (QLF)
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Sekil 4.25: Kontrol sinyali (QLF)

Kontrol sonuglarindan goriildiigii tizere top-kiris sistemine; x; = 0.07
referans degerinde, 20 saniyelik bir periyot dahilinde, QLF tabanli geriadimlama
kontrol yontemi uygulanmistir. Sekil 4.21°de goriildigii gibi sistemin tek ¢ikisi
olan birinci durum degiskeni (topun pozisyonu) x;, verilen referansa gore iyi bir
stabilizasyon gerceklestirmistir. Sistemin birinci durum degiskeni verilen referansi
4. saniyede yakalamaktadir. Sekil 4.22°de sistemin iigiincii durum degiskeni (servo
motorun konumu) x5 ise topu 1. saniyede yakalamaktadir. Sekil 4.25°de kontrol
sinyali de talep edilen stabilizasyon noktasina bagli olarak sifira yakinsayarak
cikis vermektedir. Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°den goriildiigi gibi izleme hatalarida

sifira yakinsamaktadir.

Asagida benzetim sonuglar1 verilen grafikler (Sekil 4.26 - Sekil 4.30) igin

verilen referans asagidaki gibidir:

xd=0

Kontrol yonteminin baglangi¢ noktalar1 ise asagidaki gibi se¢ilmistir:

x; =011,x, =0,x3 =0.08,x, =0
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Sekil 4.26: Birinci durum degiskeninin referans izlemesi (QLF)
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Sekil 4.27: Uciincii durum degiskeninin referans izlemesi (QLF)
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Sekil 4.28: Birinci durum degiskeninin izleme hatasi (QLF)
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Sekil 4.29: Ugiincii durum degiskeninin izleme hatas1 (QLF)
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Sekil 4.30: Kontrol sinyali (QLF)

Kontrol sonuglarindan goriildiigii {izere top-kiris sistemine; x; = 0
referans degerinde, 20 saniyelik bir periyot dahilinde, QLF tabanli geriadimlama
kontrol yontemi uygulanmistir. Sekil 4.26’da goriildiigii gibi sistemin tek ¢ikisi
olan birinci durum degiskeni (topun pozisyonu) x;, verilen referansa gore iyi bir
stabilizasyon gerceklestirmistir. Sistemin birinci durum degiskeni verilen referansi
4. saniyede yakalamaktadir. Sekil 4.27°de sistemin tigiincii durum degiskeni (servo
motorun konumu) x5 ise topu 1. saniyede yakalamaktadir. Sekil 4.30°da kontrol
sinyali de talep edilen stabilizasyon noktasina bagli olarak sifira yakinsayarak
cikis vermektedir. Sekil 4.28 ve Sekil 4.29 ‘dan goriildiigi gibi izleme hatalarida

sifira yakinsamaktadir.
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4.1.1.3 BLF Tabanh Uc Asama Anahtarlamah Kisith Geriadimlama

Kontroliin Top-Kiris Sistemine Uygulanmasi

Asagida, 3.1. bolimde durum degiskenleri ve durum uzay denklemleri
aciklanan dort adet dogrusal olmayan durum degiskenine sahip olan top-kiris

almaktadir.

sistemine uygulanan, 2.5. bolimde formiilizasyonu agiklanan BLF tabanli iig
asama anahtarlamali kisitli geriadimlama kontroliin benzetim sonuglar1 yer

durum degiskeni tizerindeki izleme hatasint ve
etmektedir.

3

Sekillerde, birinci durum degiskeni ‘x;’: topun pozisyonunu, ‘z;’: birinci
u’:

kontrol sinyalini ifade

Asagida benzetim sonuglar1 verilen grafikler (Sekil 4.31 - Sekil 4.33) i¢cin
verilen referans asagidaki gibidir:

Kontrol yonteminin baslangi¢ noktalar1 ise asagidaki gibi secilmistir:

x;=011,x, =0,x3; =0.08,x, =0
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Sekil 4.31: Birinci durum degisleninin referans izlemesi (TSBLF)
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Sekil 4.32: Birinci durum degiskeninin izleme hatasi (TSBLF)
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Sekil 4.33: Kontrol sinyali (TSBLF)

Kontrol sonuglarindan goriildiigii tizere top-kiris sistemine; x; = 0.07
referans degerinde, 20 saniyelik bir periyot dahilinde, BLF tabanli ii¢ asama
anahtarlamalt kisitli geriadimlama kontrol yontemi uygulanmistir. Yo6ntemin
uygulanmasi i¢in belirlenen bir dizi sinir sinir islemleri vasitasiyla izleme hatasi
bir yoriinge dahilinde sifira yakinsamistir. Bu referansta kullanilan ii¢ asama
anahtarlamal1 kontrol yonteminin parametreleri; birinci asamada yer alan rampa
degeri k,; = 0.041, ikinci asamada yer alan smur sabitleri; b = 1,b; = 0.6,
b, = 1.1 ve Tlgiincii asamada kullanilan rampa degerleri ise L,; = 0.0162,
ALy, = 0.0002 olarak secilmistir. Sekil 4.31°den goriildigli gibi sistemin tek
¢ikist olan birinci durum degiskeni (topun pozisyonu) x4, belirlenen sinir iglemleri

vasitasiyla elde edilen izleme hatasi sayesinde iyi bir stabilizasyon
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gerceklestirmistir. Sistemin birinci durum degiskeni verilen referanst 5. saniyede
yakalamaktadir. Kontrol sinyali de Sekil 4.33’de kontrolde yer alan tiim
asamalarm  gorildigi  gibi

belirlenen referansta iyi bir stabilizasyon
gerceklestirmektedir. Sekil 4.32’den goriildiigii gibi izleme hatasi da belirlenen
yoriinge dahilinde sifira yakinsamaktadir.

Asagida benzetim sonuglari verilen grafikler (Sekil 4.34 - Sekil 4.36) i¢in
verilen referans asagidaki gibidir:

xd=0

Kontrol yonteminin baglangic noktalari ise asagidaki gibi secilmistir:

x; =0.11,%x, =0,x; =0.08,x, =0
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Sekil 4.34: Birinci durum degiskeninin referans izlemesi (TSBLF)
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Sekil 4.35: Birinci durum degiskeninin izleme hatasi (TSBLF)
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Sekil 4.36: Kontrol sEr:yaIi (TSBLF)

Kontrol sonuglarindan goriildiigii  lizere top-kiris sistemine; x; = 0
referans degerinde, 20 saniyelik bir periyot dahilinde, BLF tabanli ii¢ asama
anahtarlamalt kisith geriadimlama kontrol yontemi uygulanmistir. Yontemin
uygulanmasi i¢in belirlenen bir dizi siir sinir islemleri vasitasiyla izleme hatasi
bir yoriinge dahilinde sifira yakinsamistir. Bu referansta kullanilan {ic asama
anahtarlamali kontrol yonteminin parametreleri; birinci asamada yer alan rampa
degeri k,; = 0.11, ikinci asamada yer alan sinir sabitleri; b = 1.2 b; = 0.7,
b, = 1.4 ve fgiincii asamada kullanilan rampa degerleri ise L,; = 0.0162,
ALy; = 0.0002 olarak secilmistir. Sekil 4.34°de goriildiigii gibi sistemin tek ¢ikisi
olan birinci durum degiskeni (topun pozisyonu) x;, belirlenen sinir iglemleri
vasitasiyla elde edilen izleme hatasi sayesinde iyi bir stabilizasyon
gergeklestirmistir. Sistemin birinci durum degiskeni verilen referansi 5. saniyede
yakalamaktadir. Kontrol sinyali de Sekil 4.36’da kontrolde yer alan tiim
asamalarin  gortldiigli gibi  belirlenen referansta 1iyi bir stabilizasyon
gerceklestirmektedir. Sekil 4.35’dan goriildiigii gibi izleme hatas1 da belirlenen

yoriinge dahilinde sifira yakinsamaktadir.
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4.1.2 Top-Kiris Sistemi icin Gercek Zamanh Sonuglar

4121 BLF Tabanh Kisith Geriadimlama Kontroliin Top-Kiris
Sistemine Uygulanmasi

Asagida, 3.1. bolimde durum degiskenleri ve durum uzay denklemleri

aciklanan dort adet dogrusal olmayan durum degiskenine sahip olan top-kiris

sistemine uygulanan, 2.3. béliimde formiilizasyonu agiklanan BLF tabanli kisitl
geriadimlama kontroliin ger¢cek zamanli sonuglari yer almaktadir.

durum degiskeni tizerindeki izleme hatasint ve
etmektedir.

3

Sekillerde, birinci durum degiskeni ‘x;’: topun pozisyonunu, ‘z;’: birinci
u’:

kontrol sinyalini ifade

Asagida gercek zamanli sonuglart verilen grafikler (Sekil 4.37 - Sekil 4.39)
icin verilen referans asagidaki gibidir:

Kontrol yonteminin baglangi¢ noktalari ise asagidaki gibi secilmistir:

x,=019,x, =0,x3=0,x, =0
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Sekil 4.37: Birinci durum degiskeninin referans izlemesi (Gergek zamanli BLF)
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Sekil 4.38: Birinci durum degigkeninin izleme hatas1 (Ger¢ek zamanl BLF)
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Sekil 4.39: Kontrol sinyali (Ger¢ek zamanli BLF)

Kontrol sonuglarindan goriildiigii tizere top-kiris sistemine; x; = 0.07
referans degerinde, 20 saniyelik bir periyot ve 0.001 sn 6rnekleme zamaninda
gercek zamanli olarak BLF tabanli kisith geriadimlama kontrol yontemi
uygulanmistir. Sekil 4.37den goriildiigii gibi sistemin tek ¢ikist olan birinci durum
degiskeni (topun pozisyonu) x4, verilen referansa gore baslarda gecikmeli ancak
iyl bir stabilizasyon gerceklestirmistir. Ger¢cek zamanli top-kiris sisteminde
calisirken topun belirlenen referanst takip etmesi pek de kolay
gerceklesmemektedir. Ciinkii topun pozisyonuna gore degisen servo motorun
acisal konumu, topun denge noktasina ulagmasma dek bir miiddet siire

gecmektedir. Ciinkii bir kiris diizlemi {izerinde hareket eden bir celik topun

dengede durmasini gergeklestirmek kolay bir islem degildir. Sistemin birinci
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durum degiskeni (topun pozisyonu) verilen referansi 9. saniyede yakalamaktadir.
Kontrol sinyali de Sekil 4.39’da talep edilen stabilizasyon noktasina bagli olarak

sifira yakinsayarak ¢ikis vermektedir. Sekil 4.38’den goriildiigii gibi izleme hatasi
da sifira yakinsamaktadir.
Asagida gercek zamanli sonuglart verilen grafikler (Sekil 4.40 - Sekil 4.42)
icin verilen referans agsagidaki gibidir:

xd=0

Kontrol yonteminin baslangi¢ noktalar1 ise asagidaki gibi secilmistir:

x1=0.21,x2 ZO,X3 :O,X4:O
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Sekil 4.40: Birinci durum degiskeninin referans izlemesi (Ger¢ek zamanl BLF)
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Sekil 4.41: Birinci durum degiskeninin izleme hatasi (Ger¢ek zamanl BLF)
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Sekil 4.42: Kontrol sinyali (Gergek zamanli BLF)

Kontrol sonuglarindan goriildiigii  lizere top-kiris sistemine; x; = 0
referans degerinde, 20 saniyelik bir periyot ve 0.001 sn drnekleme zamaninda
gercek zamanlt olarak BLF tabanli kisith geriadimlama kontrol yontemi
uygulanmistir. Sekil 4.40°da goriildiigii gibi sistemin tek ¢ikisi olan birinci durum
degiskeni (topun pozisyonu) x,, verilen referansa gore baglarda gecikmeli ancak
1yl bir stabilizasyon gergeklestirmistir. Sistemin birinci durum degiskeni (topun
pozisyonu) verilen referansi 10. saniyede yakalamaktadir. Kontrol sinyali de Sekil
4.42°de talep edilen stabilizasyon noktasina bagli olarak sifira yakinsayarak ¢ikis
vermektedir. Sekil 4.41°den goriildiigli gibi izleme hatast1 da sifira

yakinsamaktadir.

4.1.2.2 BLF Tabanh U¢ Asama Anahtarlamah Kisith Geriadimlama

Kontroliin Top-Kiris Sistemine Uygulanmasi

Asagida, 3.1. bolimde durum degiskenleri ve durum uzay denklemleri
aciklanan dort adet dogrusal olmayan durum degiskenine sahip olan top-kiris
sistemine uygulanan, 2.5. bolimde formiilizasyonu agiklanan BLF tabanli ii¢
asama anahtarlamali kisith geriadimlama kontroliin ger¢cek zamanli sonuglar1 yer

almaktadir.

Sekillerde, birinci durum degiskeni ‘x4’: topun pozisyonunu, ‘z,’: birinci

durum degiskeni flizerindeki izleme hatasin1 ve ‘u’: kontrol sinyalini ifade
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etmektedir.

Asagida gercek zamanli sonuglari verilen grafikler (Sekil 4.43 - Sekil 4.45)
icin verilen referans agsagidaki gibidir:

xq = 0.07
Kontrol yonteminin baglangic noktalar1 ise asagidaki gibi secilmistir:

x1=0.21,xZ=0,X3=O,X4_=0
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Sekil 4.43: Birinci durum degiskeninin referans izlemesi (Gergek zamanlt TSBLF)
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Sekil 4.44: Birinci durum degiskeninin izleme hatas1 (Gergek zamanli TSBLF)
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Sekil 4.45: Kontrol sinyali (Gergek zamanlh TSBLF)

Kontrol sonuglarindan gortldiigii {izere gergek zamanli olarak top-kiris
sistemine; x; = 0.07 referans degerinde, 20 saniyelik bir periyot ve 0.001 sn
ornekleme zamaninda BLF tabanli {i¢ asama anahtarlamali kisitli geriadimlama
kontrol yontemi uygulanmistir. Yontemin uygulanmast i¢in belirlenen bir dizi sinir
sinir iglemleri vasitastyla izleme hatasi bir yoriinge dahilinde sifira yakinsamistir.
Bu referansta kullanilan ii¢ agama anahtarlamali kontrol yonteminin parametreleri;
birinci asamada yer alan rampa degeri kj; = 0.14, ikinci asamada yer alan sinir
sabitleri; b = 1.4, b = 0.7, b, = 1.8 ve lgilincii asamada kullanilan rampa
degerleri ise L,; = 0.062, AL,; = 0.002 olarak secilmistir. Sekil 4.43°de
goriildiigli gibi sistemin tek ¢ikist olan birinci durum degiskeni (topun pozisyonu)
X1, belirlenen sinir iglemleri vasitasiyla elde edilen izleme hatas1 sayesinde iyi bir
stabilizasyon gerceklestirmistir. Sistemin birinci durum degiskeni verilen referansi
6. saniyede yakalamaktadir. Kontrol sinyali de Sekil 4.45°de belirlenen referansta
iyl bir stabilizasyon gergeklestirmektedir. Sekil 4.44°den goriildiigii gibi izleme

hatas1 da belirlenen yoriinge dahilinde sifira yakinsamaktadir.

Asagida gergek zamanli sonuglari verilen grafikler (Sekil 4.46 - Sekil

4.48) i¢in verilen referans agsagidaki gibidir:
Xqg = 0
Kontrol yonteminin baslangi¢ noktalar1 ise asagidaki gibi secilmistir:

x;=021,x,=0,x3=0,x,=0
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Sekil 4.46: Birinci durum degiskeninin referans izlemesi (Gergek zamanlt TSBLF)
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Sekil 4.47: Birinci durum degiskeninin izleme hatasi (Gergek zamanli TSBLF)
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Sekil 4.48: Kontrol sinyali (Gergek zamanlt TSBLF)
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Kontrol sonuglarindan gortldiigii tizere gergek zamanli olarak top-kiris
sistemine; x; = 0 referans degerinde, 20 saniyelik bir periyot ve 0.001 sn
ornekleme zamaninda BLF tabanli {i¢ asama anahtarlamali kisitli geriadimlama
kontrol yontemi uygulanmistir. Yontemin uygulanmasi i¢in belirlenen bir dizi sinir
sinir islemleri vasitastyla izleme hatasi bir yoriinge dahilinde sifira yakinsamistir.
Bu referansta kullanilan ii¢ asama anahtarlamali kontrol yonteminin parametreleri;
birinci agamada yer alan rampa degeri kj,; = 0.21, ikinci asamada yer alan sinir
sabitleri; b =1.3, b = 0.5, b, = 1.6 ve lclincii asamada kullanilan rampa
degerleri ise L,; = 0.062, AL,; = 0.002 olarak secilmistir. Sekil 4.46°da
goriildiigi gibi sistemin tek ¢ikist olan birinci durum degiskeni (topun pozisyonu)
X1, belirlenen sinir iglemleri vasitasiyla elde edilen izleme hatasi sayesinde iyi bir
stabilizasyon gerceklestirmistir. Sistemin birinci durum degiskeni verilen referansi
11. saniyede yakalamaktadir. Kontrol sinyali de Sekil 4.48’de belirlenen referansta
iyi bir stabilizasyon gergeklestirmektedir. Sekil 4.47 den gorildiigi gibi izleme

hatas1 da belirlenen yoriinge dahilinde sifira yakinsamaktadir.

4.2  iki-Rotorlu Helikopter Sistemi Kontrolii Benzetim Sonuclar

Iki-rotorlu helikopter sistemi iizerinde, sadece benzetim ortaminda

kontroller gergeklestirilmistir.

4.2.1 BLF Tabanh Kisith Geriadimlama Kontroliin iki-Rotorlu

Helikopter Sistemine Uygulanmasi

Asagida, 3.2. bolimde durum degiskenleri ve durum uzay denklemleri
aciklanan alti adet dogrusal olmayan durum degiskenine sahip olan iki-rotorlu
helikopter sistemine uygulanan, 2.3. boliimde formiilizasyonu agiklanan BLF

tabanl kisith geriadimlama kontroliin benzetim sonuglar1 yer almaktadir.

Sekillerde, ‘x;’: ana pervanenin pozisyonunu, ‘x;’: yardimci pervanenin
pozisyonunu, ‘z;’: birinci durum degiskeni ilizerindeki izleme hatasini, ‘z;’:

tigiincli durum degiskeni tizerindeki izleme hatasini, ‘u;’: birinci rotorun kontrol
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sinyalini ve ‘u,’: ikinci rotorun kontrol sinyalini ifade etmektedir.

Asagida benzetim sonuglar1 verilen grafikler (Sekil 4.49 - Sekil 4.53) igin
verilen referans asagidaki gibidir.

Xq = [Xl;X3] = [0.07; 0-01]
Kontrol yonteminin baglangi¢ noktalari ise asagidaki gibi secilmistir:

x; =0.12,x, = 0.01,x; = 0.12,x, = 0.005,x; = 0.12,x, = 0
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Sekil 4.49: Birinci durum degiskeninin referans izlemesi (BLF)
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Sekil 4.50: Ugiincii durum degiskeninin referans izlemesi (BLF)
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Sekil 4.51: Birinci durum degiskeninin izleme hatasi (BLF)
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Sekil 4.52: Ugiincii durum degiskeninin izleme hatas1 (BLF)
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Sekil 4.53: Kontrol sinyalleri (BLF)
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Kontrol sonuglarindan gortldiigi tizere iki-rotorlu helikopter sistemine;
Xq = [x1;x3] = [0.07;0.01] referanslar1 degerinde, 20 saniyelik bir periyot
dahilinde, BLF tabanli kisith geriadimlama kontrol yontemi uygulanmistir. Sekil
4.49 ve Sekil 4.50’den goriildiigii gibi sistemin iKi ¢ikisindan birincisi olan birinci
durum degiskeni (ana pervanenin pozisyonu) x; ve ikincisi olan ikinci durum
stabilizasyon gerceklestirmistir.

degiskeni (yardimci pervanenin konumu) X5, verilen referansa gore iyi bir
Sistemin birinci

durum degiskeni verilen
referans1 8. saniyede yakalamaktadir. Sistemin tigiincii durum degiskeni (yardimei
pervanenin konumu) x5’de verilen referansi 8. saniyede yakalamaktadir. Kontrol
sinyalleri de Sekil 4.53°de talep edilen stabilizasyon noktasina bagli olarak sifira

yakinsayarak c¢ikis vermektedir. Sekil 4.51 ve Sekil 4.52‘den goriildiigii gibi
izleme hatalarida sifira yakinsamaktadir.

Asagida benzetim sonuglar verilen grafikler (Sekil 4.54 - Sekil 4.58) igin
verilen referans asagidaki gibidir.

Xq = [x1; %3] = [0;0]

Kontrol yonteminin baglangic noktalar1 ise asagidaki gibi secilmistir:
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Sekil 4.54: Birinci durum degiskeninin referans izlemesi (BLF)

64



0.14p

_____ x3
0.12f X3d
i
1y
1
H
0.1
1
)
1
1
0.08}t
)
— 1
S
0.06f 4
1
1y
1
)
0.04F
)
A
A Y
A Y
‘\
0.02} \
\\~
- \.-
0 . - . — —— ——a
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]
Sekil 4.55: Uciincii durum degiskeninin referans izlemesi (BLF)
0.14r
0.12
0.1
0.08
E
-
N
0.06
0.04
0.02
o . . . . . .
8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]
Sekil 4.56: Birinci durum degiskeninin izleme hatasi (BLF)
014
0.12
0.1
0.08
E
™
N
0.06
0.04
0.02
o . . . . . . .
8 10 12 14 16

Sekil 4.57: Ugiincii durum degiskeninin izleme hatasi (BLF)

18 20
Zaman [s]

65



V]

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]
Sekil 4.58: Kontrol sinyalleri (BLF)

Kontrol sonuglarindan gortldiigii tizere iki-rotorlu helikopter sistemine;
Xq = [x1;x3] = [0; 0] referanslar1 degerinde, 20 saniyelik bir periyot dahilinde,
BLF tabanli kisitli geriadimlama kontrol yontemi uygulanmistir. Sekil 4.54 ve
Sekil 4.55’den oriildiigii gibi sistemin iKi ¢ikigindan birincisi olan birinci durum
degiskeni (ana pervanenin pozisyonu) x; ve ikincisi olan ikinci durum degiskeni
(yardimct pervanenin konumu) X5, verilen referansa gore iyi bir stabilizasyon
gerceklestirmistir. Sistemin birinci durum degiskeni verilen referansi 8. saniyede
yakalamaktadir. Sistemin ili¢lincii durum degiskeni (yardimei pervanenin konumu)
x3 ‘de verilen referansi 8. saniyede yakalamaktadir. Kontrol sinyalleri de Sekil
4.58°de talep edilen stabilizasyon noktasina bagli olarak sifira yakinsayarak cikis
vermektedir. Sekil 4.56 ve Sekil 4.57‘den goriildiigli gibi izleme hatalarida sifira

yakinsamaktadir.

4.2.2 QLF Tabanh Geriadimlama Kontroliin iki-Rotorlu Helikopter

Sistemine Uygulanmasi

Asagida, 3.2. bolimde durum degiskenleri ve durum uzay denklemleri
aciklanan alti adet dogrusal olmayan durum degiskenine sahip olan iki-rotorlu
helikopter sistemine uygulanan, 2.4. boliimde formiilizasyonu agiklanan QLF

tabanli geriadimlama kontroliin benzetim sonuglar1 yer almaktadir.

Sekillerde, ‘x;’: ana pervanenin pozisyonunu, ‘xs’: yardimci pervanenin
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pozisyonunu, ‘z;’: birinci durum degiskeni iizerindeki izleme hatasini, ‘z3’:
ticlincti durum degiskeni tizerindeki izleme hatasini, ‘u,’: birinci rotorun kontrol

sinyalini ve ‘u,’: ikinci rotorun kontrol sinyalini ifade etmektedir.

Asagida benzetim sonuglar1 verilen grafikler (Sekil 4.59 - Sekil 4.63) i¢in
verilen referans asagidaki gibidir.

Xd = [XI;X3] = [0.07; 0-01]

Kontrol yonteminin baslangi¢ noktalar1 ise asagidaki gibi segilmistir:
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0.13p

0.12

N
Y
3 1d
\
0.11F ¢
1
1
Y
0.1F

0.09F

[m]

0.08

0.06

1
)
L
1
1
]
)
]
1
]
A
'
1
i
0.07 —
1Y
1Y
'
!
!
L
L
3
o )
0.05 X
A

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [s]

Sekil 4.59: Birinci durum degiskeninin referans izlemesi (QLF)
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Sekil 4.60: Ugiincii durum degiskeninin referans izlemesi (QLF)
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Sekil 4.61: Birinci durum degiskeninin izleme hatas1 (QLF)
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Sekil 4.62: Ugiincii durum degiskeninin izleme hatas1 (QLF)
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Sekil 4.63: Kontrol sinyalleri (QLF)
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Kontrol sonuglarindan gortldiigi tizere iki-rotorlu helikopter sistemine;
Xq = [x1;x3] = [0.07;0.01] referanslar1 degerinde, 50 saniyelik bir periyot

dahilinde, QLF tabanli geriadimlama kontrol yontemi uygulanmustir. Sekil 4.59 ve
Sekil 4.60°dan goriildiigii gibi sistemin iki ¢ikisindan birincisi olan birinci durum
degiskeni (ana pervanenin pozisyonu) x, ve ikincisi olan ikinci durum degiskeni
(yardimc1 pervanenin konumu) x5, verilen referansa gore ge¢ bir stabilizasyon
gerceklestirmistir. Sistemin birinci durum degigkeni verilen referansi 37. saniyede
yakalamaktadir. Sistemin tiglincii durum degiskeni (yardimei pervanenin konumu)
X3 ise verilen referansi 42. saniyede yakalamaktadir. Kontrol sinyalleri de Sekil
4.63’de talep edilen stabilizasyon noktasina bagl olarak sifira yakinsayarak ¢ikis

vermektedir. Sekil 4.61 ve Sekil 4.62‘den goriildiigli gibi izleme hatalarida sifira
yakinsamaktadir.

Asagida benzetim sonuglar1 verilen grafikler (Sekil 4.64 - Sekil 4.68) icin
verilen referans asagidaki gibidir.

Xa = [X1; %3] = [0;0]
Kontrol yonteminin baglangic noktalar1 ise asagidaki gibi secilmistir:
x; =0.12,x, =0.01,x3; =0.12,x, = 0.005,x5 = 0.12 ,x, = 0
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Sekil 4.64: Birinci durum degiskeninin referans izlemesi (QLF)
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Sekil 4.65: Ugiincii durum degiskeninin referans izlemesi (QLF)
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Sekil 4.66: Birinci durum degiskeninin izleme hatas1 (QLF)
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Sekil 4.67: Ugiincii durum degiseninin izleme hatasi (QLF)
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Sekil 4.68: Kontrol sinyalleri (QLF)

Kontrol sonuglarindan gortldiigii tizere iki-rotorlu helikopter sistemine;
Xqg = [x1;x3] = [0; 0] referanslar1 degerinde, 50 saniyelik bir periyot dahilinde,
QLF tabanli geriadimlama kontrol yontemi uygulanmistir. Sekil 4.64 ve Sekil
4.65’den gorildigi gibi sistemin iki ¢ikigindan birincisi olan birinci durum
degiskeni (ana pervanenin pozisyonu) x; ve ikincisi olan ikinci durum degiskeni
(yardimct pervanenin konumu) x5, verilen referansa gore ge¢ bir stabilizasyon
gergeklestirmistir. Sistemin birinci durum degiskeni verilen referansi 30. saniyede
yakalamaktadir. Sistemin tigiincii durum degiskeni (yardimcei pervanenin konumu)
X3 ise verilen referansi 45. saniyede yakalamaktadir. Kontrol sinyalleri de Sekil
4.68’de talep edilen stabilizasyon noktasina bagli olarak sifira yakinsayarak ¢ikis
vermektedir. Sekil 4.66 ve Sekil 4.67 ‘den goriildiigl gibi izleme hatalarida sifira

yakinsamaktadir.

4.2.3 BLF Tabanh U¢ Asama Anahtarlamah Kisith Geriadimlama

Kontroliin iki-Rotorlu Helikopter Sistemine Uygulanmasi

Asagida, 3.2. bolimde durum degiskenleri ve durum uzay denklemleri
aciklanan alti adet dogrusal olmayan durum degiskenine sahip olan iki-rotorlu
helikopter sistemine uygulanan, 2.5. bolimde formiilizasyonu agiklanan BLF
tabanl li¢ asama anahtarlamali kisith geriadimlama kontroliin benzetim sonuglari

yer almaktadir.
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Sekillerde, ‘x;’: ana pervanenin pozisyonunu, ‘x;’: yardimci pervanenin

pozisyonunu, ‘z;’: birinci durum degiskeni tizerindeki izleme hatasini,

[3 Z3 ’:
ticlincti durum degiskeni tizerindeki izleme hatasini, ‘u,’: birinci rotorun kontrol

sinyalini ve ‘u,’: ikinci rotorun kontrol sinyalini ifade etmektedir.

Asagida benzetim sonuglar1 verilen grafikler (Sekil 4.69 - Sekil 4.73) i¢in
verilen referans asagidaki gibidir.

Xq = [x1; x3] = [0.07;0.01]

Kontrol yonteminin baglangi¢ noktalari ise asagidaki gibi secilmistir:
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Sekil 4.69: Birinci durum degiskeninin referans izlemesi (TSBLF)
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Sekil 4.70: Ugiincii durum degiskeninin referans izlemesi (TSBLF)
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Sekil 4.71: Birinci durum degiskeninin izleme hatas1 (TSBLF)
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Sekil 4.72: Uciincii durum degiskeninin izleme hatas1 (TSBLF)
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Sekil 4.73: Kontrol sinyalleri (TSBLF)
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Kontrol sonuglarindan gortldiigi tizere iki-rotorlu helikopter sistemine;
Xq = [x1;x3] = [0.07;0.01] referanslar1 degerinde, 20 saniyelik bir periyot
dahilinde, BLF tabanli ii¢ asama anahtarlamali kisith geriadimlama kontrol
yontemi uygulanmistir. Yontemin uygulanmasi i¢in belirlenen bir dizi sinir sinir
islemleri vasitasiyla izleme hatalar1 bir yoriinge dahilinde sifira yakinsamistir. Bu
referansta kullanilan {i¢ asama anahtarlamali kontrol yonteminin parametreleri;
birinci asamada yer alan rampa degeri k,,; = 0.051, ikinci agsamada yer alan sinir
sabitleri; b =1.1, b; = 0.5, b, = 1.3 ve lgilincii asamada kullanilan rampa
degerleri ise Ly; = 0.022, ALp; = 0.002 olarak secilmistir. Sekil 4.69 ve Sekil
4.70’den goriildiigii gibi sistemin iki ¢ikisindan birincisi olan birinci durum
degiskeni (ana pervanenin pozisyonu) x; ve ikinci ¢ikis olan {iglinci durum
degiskeni (yardimci pervanenin konumu) X5 ; belirlenen sinir islemleri vasitasiyla
elde edilen izleme hatalar1 sayesinde iyi bir stabilizasyon gergeklestirmislerdir.
Sistemin birinci durum degiskeni verilen referansi 4. saniyede yakalamaktadir.
Sistemin tgiincli durum degiskeni ise referansi 8. saniyede yakalamaktadir.
Kontrol sinyalleri de Sekil 4.73’de goriildiigii gibi belirlenen referansta iyi bir
stabilizasyon gergeklestirmektedir. Sekil 4.71 ve Sekil 4.72°den goriildigii gibi

izleme hatalar1 da belirlenen yoriinge dahilinde sifira yakinsamaktadir.

Asagida benzetim sonuglar1 verilen grafikler (Sekil 4.74 — Sekil 4.78) i¢in

verilen referans asagidaki gibidir.

Xq = [x1;x3] = [0;0]
Kontrol yonteminin baglangic noktalari ise asagidaki gibi secilmistir:

x; = 0.12,%, = 0.01,x5 = 0.12,x, = 0.005,x5 = 0.12, %, = 0
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Sekil 4.74: Birinci durum degiskeninin referans izlemesi (TSBLF)
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Sekil 4.75: Ugiincii durum degiskeninin referans izlemesi (TSBLF)
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Sekil 4.76: Birinci durum degiskeninin izleme hatas1 (TSBLF)
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Sekil 4.77: Uciincii durum degiskeninin izleme hatas1 (TSBLF)

25 1

2

15
1

0.5

T

-1

\7!

-1.5

-2

-2.5

L L L L L L L L L I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 4.78: Kontrol sinyalleri (TSBLF)

Kontrol sonuglarindan gériildiigi tizere iki-rotorlu helikopter sistemine;
Xq = [x1; x3] = [0; 0] referanslar1 degerinde, 20 saniyelik bir periyot dahilinde,
BLF tabanli ii¢ asama anahtarlamali kisithh geriadimlama kontrol yontemi
uygulanmistir. Yontemin uygulanmasi i¢in belirlenen bir dizi sinir sinir islemleri
vasitasiyla izleme hatalar1 bir yoriinge dahilinde sifira yakinsamistir. Bu referansta
kullanilan {i¢ agsama anahtarlamali kontrol yoOnteminin parametreleri; birinci
asamada yer alan rampa degeri k;; = 0.12, ikinci asamada yer alan sinir sabitleri;
b =1.2, b, = 0.45, b, = 1.4 ve lg¢lincli asamada kullanilan rampa degerleri ise
Ly, = 0.022, ALy; = 0.002 olarak segilmistir. Sekil 4.75 ve Sekil 4.78’den

goriildiigii gibi sistemin iki ¢ikigindan birincisi olan birinci durum degiskeni (ana
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pervanenin pozisyonu) x, ve ikinci ¢ikis olan tiglincii durum degiskeni (yardime1
pervanenin konumu) x5 ; belirlenen sinir islemleri vasitasiyla elde edilen izleme
hatalar1 sayesinde iyi bir stabilizasyon gergeklestirmislerdir. Sistemin birinci
durum degiskeni verilen referansi 5. saniyede yakalamaktadir. Sistemin {i¢iincii
durum degiskeni ise birinci durum degiskeni ile ayni olarak referansi 5. saniyede
yakalamaktadir. Kontrol sinyalleri de Sekil 4.78’de goriildiigii gibi belirlenen
referansta iyi bir stabilizasyon gergeklestirmektedir. Sekil 4.76 ve Sekil 4.77°den
goriildiigli gibi izleme hatalar1 da belirlenen yoriinge dahilinde sifira

yakinsamaktadir.
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5. UYGULAMA SONUCLARI PERFORMANS ANALIZi

Bu boliimde, 6nceki bolumlerde anlatilan kontrol metotlar: ile elde edilen
izleme sonuglar1 mutlak hatalarin toplami  Toplam hata = fOTIeI dt’ ; oturma

zamant ‘tg’ ve hatalarin sekilleri ile karsilastirilmistir.

5.1  Benzetim Ortamnda Top-Kiris Sistemine Uygulanmilan Kisith

Geradimlama Yontemlerinin Sonuclarimin Analizi

20 saniyelik bir periyot dahilinde; x4 = 0.07 referans degeri ve x =
[0.11; 0; 0.08; 0] sistemin baslangi¢ degerleri olmak kosuluyla birinci durum
degiskeni tlizerindeki izleme hatalarinin toplamlari ve oturma zamanlar1 Tablo

5.1°de gosterilmektedir.

Tablo 5.1: Top-kiris sistemine x4 = 0. 07 referans degerinde uygulanilan kisithi kontrol
yontemlerinin izleme hatalarinin toplamlari

Birinci izleme hatas1 | Kontroller sonucu
(z4) lizerinde olusan X4 ‘in oturma
Uygulanilan kontrol hata toplam zamanlari
BLF tabanli kisitl geriadimlama 10.4387 11. saniye
kontrol
QLF tabanl geriadimlama 5.5499 4. saniye
kontrol
BLF tabanli ii¢ asama 8.2406 5. saniye
anahtarlamali kisith
geriadimlama kontrol

Tablo 5.1°den goriildiigii lizere tiim kontrollerde; ayni referans ve ayni
baslangi¢ degerleri verilen top-kiris sistemine uygulanan kontroller sonucu; BLF
tabanli lic asama anahtarlamali kisith geriadimlama kontrol, BLF tabanli kisith
geriadimlama kontrole nazaran hata toplamini 10.4387°den 8.2406’ya c¢ekmistir.

Belirledigimiz bir dizi sinir islemleri vasitasiyla izleme hatasinin kararl bir sekilde
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cikis vermesi saglandigr i¢in BLF tabanl kisith geriadimlama kontrole gore hata
toplam1 azalmistir ve daha kisa siirede izleme kontrolii gerceklestirmistir. QLF
tabanli geriadimlama kontrol ise ayni baslangi¢ degerleri i¢in 5.5499 gibi daha az

hata toplamina sahiptir.

20 saniyelik bir periyot dahilinde; x; = 0 referans degeri ve x =
[0.11; 0; 0.08; 0] sistemin baslangi¢ degerleri olmak kosuluyla birinci durum
degiskeni tizerindeki izleme hatalarmin toplamlari ve oturma zamanlari Tablo

5.2°de gosterilmektedir.

Tablo 5.2: Top-kirig sistemine xq = 0 referans degerinde uygulanilan kisitli kontrol yontemlerinin
izleme hatalariin toplamlari

Birinci izleme hatas1 | Kontroller sonucu
(z,) tlizerinde olusan X4 ‘in oturma
Uygulamilan kontrol hata toplamm zamanlari
BLF tabanli kisith 27.4717 11. saniye
geriadimlama kontrol
QLF tabanl geriadimlama 16.4526 4. saniye
kontrol
BLF tabanli ii¢ asama 23.2495 5. saniye
anahtarlamali kisith
geriadimlama kontrol

Tablo 5.2°de goriildiigii iizere tim kontrollerde; ayni referans ve aymi
baslangi¢ degerleri verilen top-kiris sistemine uygulanan kontroller sonucu; BLF
tabanli {i¢ asama anahtarlamali kisith geriadimlama kontrol, BLF tabanli kisith
geriadimlama kontrole nazaran hata toplamini1 27.4717°den 23.2495’¢ g¢ekmistir.
Belirledigimiz bir dizi sinir islemleriyle elde edilen {ic asama anahtarlamali BLF
tabanli geriadimlama kontrol x; = 0 referansinda da BLF tabanli kisith
geriadimlama kontrole nazaran hata toplaminin azaltilmasini1 ve daha kisa siirede
izleme kontroliinii gergeklestirmistir. Bu referansta da hata toplami en az kontrol
yontemi, QLF tabanli geriadimlama kontrol yontemidir. 16.4526 gibi bir hata

toplam degerine sahiptir.
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52  Ger¢cek Zamanh Top-Kiris Sistemine Uygulanilan Kisith

Geriadimlama Yontemlerinin Sonuclarinin Analizi

20 saniyelik bir periyot dahilinde; x4 = 0.07 referans degeri ve x =
[0.21;0; 0; 0] sistemin baslangi¢ degerleri olmak kosuluyla birinci durum
degiskeni tizerindeki izleme hatalarinin toplamlari ve oturma zamanlari Tablo

5.3’de gosterilmektedir.

Tablo 5.3: Top-kiris sistemine xq = 0. 07 referans degerinde Uygulanilan kisitli kontrol
yontemlerinin izleme hatalarinin toplamlar

Birinci izleme hatasi Kontroller sonucu

(z,) tlizerinde olusan X4 ‘in oturma
Uygulamilan kontrol hata toplamm zamanlari
BLF tabanli kisith 335.0044 9. saniye
geriadimlama kontrol
BLF tabanli ii¢ asama 620.3284 6. saniye

anahtarlamali kisithi

geriadimlama kontrol

Tablo 5.3’de goriildiigli iizere tim kontrollerde; ayni referans ve ayni
baslangi¢ degerleri verilen top-kiris sistemine uygulanan ger¢ek zamanli kontroller
sonucu; BLF tabanli ii¢ asama anahtarlamali kisith geriadimlama kontrol, BLF
tabanli kisitli geriadimlama kontrole nazaran hata toplamini 335.0044’den
620.3284’e arttirmistir. Oturma zamanlarina bakildiginda ise BLF tabanli ii¢
asama anahtarlamali kisitli geriadimlama kontrol 6 saniye gibi bir oturma
zamaniyla BLF tabanli kisithh geriadimlamali kontrole nazaran daha iy1 bir izleme
kontrolii gerceklestirmistir. Belirledigimiz bir dizi sinir islemleriyle elde edilen
BLF tabanli ii¢c asama anahtarlamali kisitli geriadimlama kontroliin ger¢ek zamanl
uygulamasinda; ikinci agamada yer alan kontrol yapisinin iki yoriinge dahilinde
izleme hatasini sifira ¢cekme esnasinda ¢elik top kiris iizerinde hizlanarak izleme
hatasinin BLF tabanli kisith geriadimlama kontrole nazaran daha fazla ¢ikmasina
neden olmustur. Bu da ger¢ek zamanli sistemlerde caligmanin bir zorlugudur.
Kontrol parametresi olmayan QLF tabanli geriadimlama kontrol yontemi gergek

zamanl olarak calismamistir.
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20 saniyelik bir periyot dahilinde; x4z = 0 referans degeri ve x =
[0.21;0; 0; 0] sistemin baslangi¢ degerleri olmak kosuluyla birinci durum
degiskeni tizerindeki izleme hatalarinin toplamlari ve oturma zamanlari Tablo

5.4°de gosterilmektedir.

Tablo 5.4: Top-kiris sistemine xq = 0 referans degerinde uygulanilan kisitli kontrol yontemlerinin
izleme hatalarinin toplamlari

Birinci izleme hatasi Kontroller sonucu

(z,) lizerinde olusan X4 ‘in oturma
Uygulanilan kontrol hata toplam zamanlari
BLF tabanli kisith 773.2278 10. saniye

geriadimlama kontrol

BLF tabanli ii¢ agama 907.9987 11. saniye

anahtarlamali kisith

geriadimlama kontrol

Tablo 5.4’de goriildiigli iizere tiim kontrollerde; ayni referans ve ayni
baslangi¢ degerleri verilen top-kiris sistemine uygulanan ger¢ek zamanl kontroller
sonucu; BLF tabanli ii¢ asama anahtarlamali kisitli geriadimlama kontrol, BLF
tabanli kisitl geriadimlama kontrole nazaran hata toplamini 773.2278’den
907.9987’ye arttirmistir. Belirledigimiz bir dizi smir islemleriyle elde edilen BLF
tabanli {ic agama anahtarlamali kisith geriadimlama kontroliin gercek zamanl
uygulamasinda; ikinci asamada yer alan kontrol yapisi nedeniyle bu referans
degerinde de izleme hatasinin BLF tabanli kisitli geriadimlama kontrole nazaran
daha fazla ¢ikmasina neden olmustur. Oturma zamanlari ise iki kontrolde de yakin

gerceklesmistir.

5.3 Benzetim Ortaminda iki-Rotorlu Helikopter Sistemine
Uygulamilan Lyapunov  Fonksiyon Tabanh  Geriadimlama

Yontemlerinin Sonug¢larinin Analizi

20 saniyelik bir periyot dahilinde; x4 = [0.07; 0.01] referans degeri ve
x = [0.12;0.01;0.12;0.005; 0.12; 0] sistemin baslangic degerleri olmak

kosuluyla birinci ve {iglincii durum degiskeni tiizerindeki izleme hatalarinin
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toplamlar1 ve oturma zamanlar1 Tablo 5.5’de gosterilmektedir.

Tablo 5.5: iki-rotorlu helikopter sistemine x4 = [0.07;0.01] referans degerinde Uygulanilan
kisitli kontrol yontemlerinin izleme hatalarinin toplamlari

Birinci
izleme )
hatast (z;) Ugiincii izleme Kontroller | Kontroller
.. hatasi (z3) sonucu x4 | SONUCU X3
Uygulamlan frerinde iizerinde olusan ‘in oturma | ‘in oturma
kontrol usan hata toplam zamanlar1 | zamanlan
hata
toplam
BLF tabanli 90.2946 186.0483 8. saniye 8. saniye
kisith
geriadimlama
kontrol
QLF tabanlh 25.3639 76.0631 37. saniye 42. saniye
geriadimlama
kontrol
BLF tabanli
ii¢c asama
anahtarlamaly 8.2745 20.9954 4. saniye 8. saniye
kisith
geriadimlama
kontrol

Tablo 5.5’de goriildiigii iizere tim kontrollerde; ayni referans ve aymi
baslangic degerleri verilen iki-rotorlu helikopter sistemine uygulanan kontroller
sonucu; BLF tabanli {i¢ asama anahtarlamali kisitli geriadimlama kontrol, BLF
tabanli kisith geriadimlama kontrol ve QLF tabanli geriadimlama kontrole nazaran
¢ok daha iyi bir kontrol ve izleme yaparak; birinci durum degiskeni tizerindeki
izleme hatas1 toplamin1 8.2745 degerine, liclincii durum degiskeni {izerindeki
izleme hatasi toplamini ise 20.9954 degerine ¢ekmistir. QLF tabanli geriadimlama
kontrol ise BLF tabanli kisith geriadimlama kontrole gore hata toplamlarini
azaltmistir. Belirledigimiz bir dizi sinir islemleri vasitasiyla izleme hatalarinin

belirlenen yoriingede bir ¢ikist saglandigi i¢in BLF tabanli ii¢ asama anahtarlamali
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kisith geriadimlama kontroliin kullanilmasi, BLF tabanli kisitli geriadimlama
kontrolii ve QLF tabanli geriadimlama kontrole gore bu sistemde daha

avantajhdir.

20 saniyelik bir periyot dahilinde; x; = [0; 0] referans degeri ve x =
[0.12;0.01; 0.12; 0.005; 0.12; 0] sistemin baslangi¢ degerleri olmak kosuluyla
birinci ve lgilincii durum degiskeni tizerindeki izleme hatalarmin toplamlar1 ve

oturma zamanlar1 Tablo 5.6’da gosterilmektedir.

Tablo 5.6: iki-rotorlu helikopter sistemine x4 = [0; 0] referans degerinde Uygulamilan kisitl
kontrol yontemlerinin izleme hatalarinin toplamlari

Birinci
izleme )
hatast (z;) Ugiincii izleme Kontroller | Kontroller
iizerinde hatasi (z3) sonucu x; | SoNuCU X3
Uygulanilan iizerinde olusan | ‘in oturma | ‘in oturma
kontrol el hata toplam zamanlar1 | zamanlan
hata
toplamm
BLF tabanli 217.8367 149.3521 8. saniye 8. saniye
kisith
geriadimlama
kontrol
QLF tabanh 57.7947 107.2236 30. saniye 45, saniye
geriadimlama
kontrol
BLF tabanli
iic asama
anahtarlamaly 28.2709 33.7907 5. saniye 5. saniye
kisith
geriadimlama
kontrol

Tablo 5.6’da goriildiigii iizere tiim kontrollerde; ayni referans ve aym
baslangi¢ degerleri verilen iki-rotorlu helikopter sistemine uygulanan kontroller

sonucu; BLF tabanli {i¢ asama anahtarlamali kisitli geriadimlama kontrol, BLF
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tabanli kisith geriadimlama kontrol ve QLF tabanli geriadimlama kontrole nazaran
¢ok daha iyi bir kontrol ve izleme gerceklestirerek; birinci durum degiskeni
iizerindeki izleme hatasi toplamini 28.2709 degerine, {i¢iincii durum degiskeni
tizerindeki izleme hatasi toplamini ise 33.7907 degerine ¢ekmistir. Bu referans
degerinde de BLF tabanli ii¢ asama anahtarlamali kisith geriadimlama kontrol;
QLF ve BLF tabanli kisitli geriadimlama kontrollere gore daha iyi bir kontrol
gergeklestirmistir.

Genel olarak, iki sistem i¢in benzetim ortaminda uygulanilan kontrollerin
sonuclarina bakildiginda; BLF tabanli {i¢ asama anahtarlamali kisitli geriadimlama
kontrol, BLF tabanli kisith geriadimlama Kkontrole nazaran hata toplamini
azaltarak daha iyi bir kontrol ve izleme gergeklestirmistir. QLF tabanli
geriadimlama kontrol metodunda ¢ikan hata toplaminin az olmasi sistem igin bir
avantaj degildir. Ciinkii BLF tabanli kisitli geriadimlama kontrol sayesinde
sistemlerin izleme hatalarina kisit getirilerek istenilen smir degerleri aralifinda
caligmalar1 gerceklestirilmistir. Ancak QLF tabanli kontrolde, bdyle bir
sinirlandirma iglemi miimkiin degildir. Sistemlerdeki bu sinir gereksinimi goz
ontine alindiginda; BLF tabanli kisitli kontrol yontemlerinin kullanilmasi en

idealidir.
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6. SONUC

Endiistride hataya tahammiil seviyesi sinirli olan sistemlerin fiziksel sinir
degerine goére optimum Kkontroliin zorunluluk olmasi sebebiyle, hem hata
toplamlarinin istenilen seviyede azaltilmasi hem de fiziki sinir araliklarina bagl
olarak kararli bir sekilde kontrol gergeklestirebilmek igin, kisitli kontrol
yontemlerinin kullanilmasi zorunluluk haline gelmistir. Bu gerekgelerle, tez
calismasinda  genel olarak  sistemlerin  izleme hatasinin  ¢ikislarinin
sinirlandirilmasi ve sistemlerin istenilen ¢alisma noktalarinda kararli bir sekilde
caligabilmesi igin kisith Lyapunov fonksiyonu temelli kontrol ydntemleri
kullanilmigtir. Top-kiris sistemine; hem benzetim ortaminda hem de gercek
zamanli olarak, iki-rotorlu helikopter sistemine ise sadece benzetim ortaminda;
BLF tabanli kisith geriadimlama kontrol, QLF tabanli geriadimlama kontrol ve
BLF tabanli ii¢ asama anahtarlamali kisith geriadimlama kontrol yontemleri
uygulanmistir. Bu c¢alismadaki temel amag; bariyer Lyapunov tabanli
geriadimlama kontrol yoOntemleri ile izleme hatasina kisit koyularak ¢ikisin

sinirlanmasi ve kararli bir kontroliin ger¢eklestirilmesidir.

Uygulama sonuglar1 incelendiginde; top-kiris sistemine benzetim
uygulanmasi sonucunda BLF tabanli {i¢ asama anahtarlamali kisith geriadimlama
kontrol hata toplamlar1 performansi acgisindan QLF tabanli geriadimlama kontrole
nazaran daha kotii sonuglar tiretmistir. Fakat izleme hatalarina bakildiginda BLF
tabanli geriadimlama kontrol ve BLF tabanli ii¢ asama anahtarlamali kisith
geriadimlama kontrol izleme hatasina kisit konarak sonuclar {iretmistir. QLF
tabanli geriadimlama kontrol kararsiz top-kiris sistemine gergek zamanli olarak
uygulanamamis olup, BLF tabanli kontroliin 6nemi ortaya c¢ikmaktadir. Bu
durumda, QLF tabanli geriadimlama kontroliin benzetim ortaminda daha kiigiik
hata performansi iiretmesinin 6nemi yoktur. Iki-rotorlu helikopter sistemine
benzetim ortaminda uygulanan sonuglara bakildiginda ise; BLF tabanli {i¢ agsama
anahtaralamali kisitli geriadimlama kontrol tiim referanslar i¢in daha iyi izleme
sonucglart ve daha 1yl izleme performanslart saglamistir. Bu sonuglar
dogrultusunda; BLF tabanli {ic asama anahtarlamali kisitli kontroliin MIMO

sistemlere gergek zamanli olarak uygulanmasi planlanan ¢aligmalardan biridir.
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