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ONSOZ

Bu tezde minimum olmayan fazli fiize sistemlerinin kontrolii i¢in birinci ve yiiksek
mertebeden kayma Kipli kontrol yontemlerinin uygulandigi otopilotlar tasarlanmis ve
performanslar1 incelenmistir. Minimum olmayan fazl sistemlere kayma kipli kontrol
yonteminin uygulanmasi ile ilgili sorunlarin asilmasi amaci ile ¢ikisi yeniden
tanimlama olarak adlandirilan bir yontem ileri siiriilmiis ve uygulanmaistir.
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BiRINCi VE YUKSEK MERTEBEDEN KAYMA KiPLi KONTROL
YONTEMLERININ MiNIMUM OLMAYAN FAZLI FUZELERIN
KONTROLUNE UYGULANMASI

OZET

Gudumla fiize sistemleri hava savasinin en 6nemli unsurlarindandirlar ve bir¢ok
Ongoriiye gore uzunca bir zaman da Oyle kalacaklardir. Hava hedeflerine karsi
kullanilan, yerden veya baska bir hava platformundan atilan giidiimlii fiizeler bugiin
hava savunmasinin bel kemigi durumundadirlar. Siiphesiz ki bu sistemlerin
karsilamasi1 beklenen gereksinimler, biitiin savas sistemlerinde oldugu gibi, her gecen
giin daha da zorlu olmaktadir. Bu gereksinimlerin 6nemli bir kismu fiize giidiim ve
kontrol sistemleri ile ilgilidir. Hava hedefleri tanimlar1 geregi yiiksek hizli ve hemen
hemen her zaman yiliksek manevra kabiliyetine sahip hedefleridir. Bu hava
hedeflerini takip eden fiizelerin de kontrol performanslarinin benzer sekilde artmasi
beklenmektedir. Ilerleyen yillarda insansiz sistemlerin yayginlasmas ile fiizeler ile
diger hava platformlar1 arasindaki manevra kabiliyeti farki daha da azalacak ve
flizelerin daha zorlayici manevra gereksinimlerini karsilamasi beklenecektir.

Manevra gereksinimlerinin daha da zorlayic1 hale gelmesi ozellikle fiize kontrol
sistemlerinin tasarimini etkileyecektir. Zorlayici manevralar oOncelikle flizenin
yiiksek hiicum agilarinda seyrini gerektirmektedir. Yiiksek hiicum acilar fiize
dinamiginin biiyiik 6l¢lide dogrusalliktan uzaklastigi bunun yaninda ¢apraz akim gibi
sebeplerle sistem dinamigi tizerindeki belirsizliklerin arttigi ugus sartlarini ortaya
¢ikarmaktadir. Bunun yaninda hedef manevra kabiliyetinin yiiksek olusu ve gelismis
flize sakinma manevralar1 sebebi ile flizeden beklenen yalnizca yliksek ivme ve
hiicum agilarinda ugusu gergeklestirmesi degil bunun yaninda ¢ok hizli degisen
komut sinyallerine de olabildigince ¢abuk cevap verebilmesidir. Tim bunlar flize
otopilotunun sistem belirsizliklerine karsi dayanikli olmasi ve bunun yaninda
sistemin komutlara cevap verme siiresini olabildigince diisiik tutmasim
gerektirmektedir.

Artan manevra ve menzil gereksinimleri fiize tasarimlarinda da bazi kokten
degisikliklerin yapilmasmi gerekli kilmistir. Menzil arttiriminin bir gereksinimi
olarak hava soluyan motorlarin kullanilmasi motor hava girisinin konumuna gore
hiicum veya yana kayma acilarinin sinirlandirilmasini gerektirmektedir. Yine fiizenin
radar kesit alanin1 azaltmak amaci ile geleneksel eksenel simetrik fiize formlarindan
farkli alternatifler ortaya ¢ikmaktadir. Bu gereksinimlere yiiksek ivmelenme
kabiliyeti ihtiyact da eklendiginde eksenel simetrik olmayan ve tercih edilen bir
ivmelenme yOnii bulunan yatarak déonme manevra mantigia sahip fiize sistemleri
giindeme gelmistir. Bu tip manevra mantigina sahip seyir fiizeleri uzun zamandan
beri kullanimda olmalarina ragmen hava hedeflerine kars1 kullanilan yatarak donen
fiize sistemleri oldukga yenidir.
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Yatarak donme manevrast hizli manevra gereksinimi ile birlikte diistiniildiiglinde
olduk¢a zorlayici bir manevra tipi olmaktadir. Oyle ki sistemi yiiksek ivmelenme
manevralarinin yaninda ¢ok daha hizli bir sekilde yuvarlanma agis1 kontrolii yapmasi
gerekmektedir. Boyle bir manevrada eslenmis dinamiklerin etkisi oldukga yiiksek
olmaktadir ve bu konu, tizerinde yogun olarak ¢alisilan bir kontrol problemi olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tez galismasinda hava hedeflerine karsi kullanilacak fiizeler i¢in kayma kipli
kontrol yontemi kullanilarak otopilot tasarimlar1 gerceklestirilmis ve tasarimi yapilan
otopilotlarin yetkinligi incelenmistir. Fiize otopilotlarinin tasariminda kayma Kipli
kontrol yontemlerinin kullanilmasinin 6niinde flize sisteminin fiziksel yapisindan
kaynaklanan bazi engeller bulunmaktadir. Flize giidiim sistemleri flizeyi hedefe
mimkiin olan en yakin noktaya tagimak icin komutlar {retir ve bunlar fiize
otopilotuna besler. Bahsi ge¢en komutlar hemen her zaman ivme seklindedir. Zorluk
tam olarak bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Kuyruktan kontrollii fiize sistemleri igin
ivme ve kontrol yiizeyi arasindaki dinamik iliski minimum olmayan fazl bir iligkidir.
Minimum olmayan fazli sistemler kayma kipli kontrol yonteminin dogrudan
uygulanmasina uygun degildir. Buna ek olarak kontrol yiizeylerinin kuvvet bileseni
ile sistemin ivme ¢ikis1 arasinda sifirinct dereceden bir iliski vardir. Diger bir deyisle
bulunmaktadir. Dolayisiyla giris sinyalindeki siireksizlik sistem c¢ikisinda da
stireksizlige neden olacaktir. Tiim bunlar temel olarak siireksiz bir kontrol yontemi
olan kayma kipli kontrol yonteminin uygulanmasinda asilmasi gereken sorunlar
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada 6ne siiriilen ¢ikisi yeniden tanimlama yontemi, minimum olmayan fazl
sistem yapisindan kaynaklanan sorunlarin agilmasi igin gelistirilen bir yontemdir. Bu
yontem minimum olmayan fazli dinamiklerden arindirilmis olan bir sistem modeli
tizerinden iiretilen model tabanl ¢ikis sinyali ile gercek sistem iizerinde Ol¢lim ile
alinan ¢ikis sinyalinin harmanlanmasi ile neredeyse minimum fazli ve ayn1 zamanda
gercek sistem ¢ikisina yakinsayan bir zahiri ¢ikigsnin olusturulmasina dayanmaktadir.
Bahsi gegen minimum olmayan fazli sistem modeli basit¢e sistem modelinden
kontrol yiizeylerinin kuvvet bilesenlerinin ¢ikarilmas: ile elde edilir. Bu model
tabanl ¢ikisya, gercek sistem c¢ikisi ile model ¢ikisi arasindaki fark filtreleme
islemleri ile yumusatilarak eklenir. Bu yumusatma islemi sistemin minimum
olmayan fazli dinamigine iligskin unsurlarin biiyiik 6l¢iide baskilanmasini saglar. Elde
edilen nihai cikis ger¢ek anlamda minimum olmayan fazli olmasmma ragmen
minimum olmayan fazli sistemi yansitan unsurlar uygulama agisindan sorun
yaratmayacak hatta gézlemlenemeyecek hale getirilmislerdir.

Cikis1 yeniden tanimlama yonteminin bir diger avantaji sistemin gergek ¢ikisinda
gerek kontrol girisinden gerekse Ol¢iimlerden kaynaklanabilecek siireksizlik veya
yiiksek frekansli bozucu etkilerin filtrelenmesini saglamaktir. Bu tip bir filtreleme
thtiyact 6l¢iim verilerinin  kullanildigi  bir kontrol dongiisiinde halihazirda
bulunmaktadir. Cikisi yeniden tanimlama yontemi ile ayrica bir filtre kullanma
gereksinimi ortadan kalkmustir.

Sistemin cikist yeniden tanimlama ydntemi ile kayma kipli kontrol ydntemlerinin
kullanilabilecegi hale getirilmesinin ardindan sistem kayma kipli kontrol
yontemlerinin uygulanmasi i¢in uygun hale gelmistir. Bu ¢alismada iki ayri fiize
sistemi ele alinmistir. Bunlardan biri prototip bir fiize olan HAVE DASH II fiizesini
temsil eden 6 serbestlik dereceli ve ¢ok girisli ¢cok ¢ikislt fiize modelidir. Bu fiize
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yatarak donme manevra manti§ina sahip oldugu icin gelistirilen otopilot da yatarak
dénme manevra mantigina uygun kurulmustur. Bu fiizenin kontrol dongiisiinde ¢ikisi
yeniden tanimlama yontemi ile birlikte birinci mertebeden kayma kipli kontrol
yontemi kullanilmistir. Calismada kullanilan diger flize modeli ise 3 serbestlik
dereceli kayarak donme manevra mantigina sahip Reichert fiizesi modelidir. Bu fiize
modeli varsayimsal bir model olup bir¢ok ¢alismada kullanilmigtir. Bu fiize modeli
icin kurulan kontrol dongiisiinde de ¢ikisi yeniden tanimlama yontemi kullanilmig
otopilot tasarimi ise yliksek mertebeli kayma kipli kontrol yontemleri ile yapilmistir.
Ikinci ve iiciincii mertebeden sanki siirekli kayma kipli kontrol yéntemleri ve ikinci
mertebeden siiper burulan kontrol ydntemi kullanilarak otopilot tasarimlari
yapilmistir. Bu otopilot tasarimlarinda yakinsama zamani ile ilgili gereksinimlerin
kargilanmasi i¢in degisken kontrol kazanci yaklasimi uygulanmistir.

Her iki sistem i¢inde ¢esitli sistem belirsizlikleri ve harici bozucu etkiler
tanimlanmistir.  Sistem ve ortam modelleri MATLAB/Simulink ortaminda
olusturulmustur. Sistem benzetim modelleri her iki ayr1 fiize modeli i¢in sistem
belirsizliklerinin ve harici bozucu etkilerin oldugu ve olmadigt durumlarda
kosturulmus ve sonuclar1 incelenmistir.
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APPLICATION OF FIRST AND HIGHER ORDER SLIDING MODE
CONTROL ALGORITHMS ON CONTROL OF NONMINIMUM PHASE
MISSILE SYSTEMS

SUMMARY

Guided missile systems are one of the most important components in air warfare and
it seems that they will continue to be, according to many predictions. Guided missiles
that launched from land or air platforms are backbone of todays air defence. The
requirements that expected to be satisfied by missile systems are getting more
challenging every day, like any other weapon system. An important part of these
requirements is related to missile guidance and control systems. Airborne targets are
usually fast and highly maneuverable targets. Naturally, missiles systems are
required to be fast and maneuverable enough to chase down these targets. In the near
future, as the unmanned air vehicles become more common and advanced,
maneuverability advantage of missiles over other air platforms will diminish and
missiles will be subject of more challenging maneuverability requirements.

Design of missile control systems is directly affected by changes in maneuverability
requirements. Extreme maneuvers are accompanied with extreme angles of attack
that missile dynamics is highly nonlinear and uncertain because of cross flow and
turbulent air movement around the body. Besides that, to chase targets carrying out
fast evasive movement missile systems should track commands that changes
dramatically fast. Missile autopilot should response commanded inputs in very short
time and be robust to system uncertainties.

Increasing maneuverability and range requirement leads to some radical changes in
missile design. Air breathing engines began to be used to propulsion of air-to-air
missiles in recent years. This kind of propulsion systems brings limit to angle of
attack and sideslip angle to ensure clean air inflow to engine air intakes. Missile body
shapes differs from conventional axisymmetric cylindrical shape to reduce radar
cross section. These facts, together with higher maneuverability demand, led to
emergence of bank to turn air-to-air missile systems. Although bank to turn cruise
missiles are in use for long time, for agile air-to-air missile systems bank to turn
maneuvering is a new technology.

If commanded acceleration from guidance unit is rapidly changing, bank to turn
maneuvering becomes complicated and hard to implement such that while system is
requested to carry high acceleration maneuvers and extremely fast roll movements
simultaneously. In such maneuvers, effects of coupled dynamics would be severe and
keeping the missile in control would be extremely hard. Because of these reasons
control of bank to turn maneuvering agile missile systems are living and challenging
topic today.
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In this thesis design of missile autopilots are carried out by using sliding mode
control algorithms and performance of designed autopilots are examined. It may not
be possible using sliding mode control algorithms in missile autopilot because of
dynamic properties of the missile system. Missile guidance systems generate
commands for autopilot to bring missile as close as possible to the target. Commands
generated by guidance systems are in form of acceleration. The difficulty arises in
this point. Tail controlled missiles are nonminimum phase systems if output of the
system is acceleration. Nonminimum phase systems are not suitable for direct
implementation of sliding mdoe control algorithms. In addition to this, there is a
zeroth order relation between force component of input of the system, control surface
deflection, and the output of the system. This means that any discontinuity will be
observed directly in output of the system as discontinuous acceleration. As the
sliding mode control based on the input discontinuity for robustness, implementation
of sliding mode control to missile autopilot with acceleration as output cause
concerns in many aspects.

Output redefinition method that is proposed in this study is a method to solve
problems in sliding mode application arises from nonminimum phase dynamics of
the system. This method based on blending the output of an internal system model
that is minimum phased and measured output of the real system so produced new
output is almost minimum phased while converges to real output of the system. The
internal model is a modified model of the system that force component of control
surface deflection is cancelled. By this way, the internal model has no nonminimum
phase dynamics. Difference between measured output and internal output is added to
internal output after a smoothing process. With this smoothing process nonminimum
phase features of the output is suppressed and the resultant output, which is called
virtual output in the study, is nearly minimum phased that it is almost impossible to
observe nonminimum phase features in it.

Another advantage of the output redefinition method is filtering and smoothing the
output signal that is used in control loop. There is noise, input based chattering in
measured output, and filtering is a necessity. By using output redefinition, this
filtering work is done and no extra filtering is needed.

Once the system becomes suitable for implementing sliding mode control algorithms
by using the output redefinition method, autopilot design process continued with
using sliding mode control algorithms. In this study two different missile models is
used. One of them is model of the HAVE DASH Il missile, which was a prototype
missile. This missile model is a multi input-multi output system and it has 6 degrees
of freedom. As HAVE DASH Il missile is a bank to turn missile so designed
autopilot uses same maneuvering logic. First order sliding mode control method is
used in autopilot design. Other missile model is Reichert missile. It is a hypothetical
skid to turn missile system and used as a workbench in many studies related to
missile guidance and control. This missile model is 3 degrees of freedom and
resembles horizontal dynamics of the missile. It is a single input single output system
so balance within control channels is not a concern for this system. Different higher
order sliding mode control algorithms, namely second and third order quasi-
continuous sliding mode control and second order super twisting algorithm are used
in autopilot design process. For all autopilot designs for Reichert missile, variable
gain technique is used to satisfy response time requirements.
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For both systems, various system uncertainties and external disturbances are defined.
Simulations are run in MATLAB/Simulink environment. Performances of designed
autopilots are examined for different combinations of system uncertainties and

external disturbances.
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1. GIRIS

Hava hedeflerine kars1 kullanilan fiizelerin giidiim ve kontrol sistemlerinin tasarimi
hedeflerin yapisindan 6tiirii her zaman zorlayici olmustur. Her ne kadar ugaklardan
atilan ilk giidiimsiiz roketlerin hedefi gorece oldukca yavas olan gozlem balonlar
olsa da [1], giidiimlii flizeler ¢cogu zaman yiiksek hizli ve genellikle yiiksek manevra
kabiliyetine sahip hedeflere karsi kullanilmaktadirlar. Bu tablo, akilli sakinma
manevralar1 gergeklestiren ve insan unsurunun ortadan kalkmasi ile manevra sinirlari
muazzam sekilde artmis insansiz hava araclarinin gelisimi ve yayginlagmasi ile
birlikte ¢cok daha cetin bir hale gelecek ve gelecegin flizelerinden ¢ok zorlu ivme

komutlarini takip edebilmeleri beklenecektir.

Tim bu gelismeler fiize otopilot tasarimini derinden etkileyebilecek unsurlardir [2].
Flizelerin dinamigi, 6zellikle yiliksek ivme komutlarini takip edebilmek amaci ile
yiiksek hiicum agilarinda seyrederken, kuvvetli aerodinamik belirsizliklere maruz
kalir. Oyle ki yiiksek hiicum acilarinda meydana gelen simetrik olmayan girdaplar,
akim ayrilmast gibi aerodinamik olaylar sebebi ile fiize aerodinamigi belirsiz ve
lineer olmayan bir yapiya biiriiniir [3]. Bunun neticesinde fiize dinamigini lineer
yaklasimlarla temsil etmek ve bu yaklasimlarin esas alindigi otopilotlarla idare etmek
oldukg¢a zorlasir. Bunun yaninda lineer olmayan modeller bile 6zellikle belirsizligin
yiiksek oldugu durumlarda fiize dinamigini temsil etmekte yetersiz kalabilir. Bunun
yaninda, tipki ¢ogu hava ve deniz aracinda oldugu gibi, ¢evresel bozucu etkiler de
flize dinamigi lizerinde biiylik etkilere sahip olabilir. Tiim bu etmenler dolayisi ile
modern fiize otopilotu tasariminda dayaniklilik iizerinde 6nemle durulmasi gereken

bir konudur.

Kayma kipli kontrol yontemleri Sistem belirsizlikleri ve dis etkilere kars1 dayaniklilik
acisindan degerlendirildiginde en basarili kontrol yontemlerinden biridir [4]. Bunun
yaninda ele alinan sistemin dinamik Ozelliklerinden otiirti kayma kipli kontrol
yonteminin uygulanmasinda bazi zorluklar bulunmaktadir. Aerodinamik kontrol

yiizeyleri ile kontrol edilen filizelerde kontrol yiizeylerinin temel amaci agirlik



merkezine uzak bir noktada gorece kiiciik de olsa bir kuvvet olusturmaktir. Bu
kuvvetin miktar1 govdeye etkiyen aerodinamik kuvvetlere oranla kii¢iik olsa da
kontrol ylizeyinin agirlik merkezine uzak olusu sebebi ile ortaya ¢ikan moment fiize
dinamigi iizerinde ¢ok daha etkili olur. Kontrol ylizeyi kaynakli bu moment sistemin
asil kontrol girisini olustururken yine kontrol yiizeylerinden kaynaklanan kuvvet ise
kiigiik bir kuvvet bileseni olarak kalir. Oyle ki bu kuvvet ¢cogu zaman otopilot
tasarimlarinda ihmal edilir. Kuyruktan kontrollii fiizelerde ise bu kuvvet bazi kontrol
yontemlerinin uygulanmasinda sorunlar ¢ikartabilir. Sistem dinamigi agisindan
bakildiginda eger ugus giizergahina dik ivme bileseni sistem ¢ikist olarak kabul
ediliyorsa kuyruktan kontrollii fiizeler minimum olmayan fazli sistemlerdir. Kayma
kipli kontrol, geri besleme dogrusallagtirmasi gibi kontrol yontemleri minimum
olmayan fazli sistemlere dogrudan uygulanamaz. Buna ek olarak kontrol yiizeyi
kaynakli kuvvet bileseni sistem ¢ikist olan ivme ile sifirinct dereceden bir iligkiye
sahiptir. Bu sebeple kontrol girisindeki siireksizlik sistem ¢ikisinda dogrudan
gozlemlenebilecektir. Bu durum temel olarak siireksiz kontrol sinyalleri kullanimi
tizerine kurulu olan kayma kipli kontrol yontemlerinin uygulanmasinda baska

sorunlar dogurmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismada oncelikle kayma kipli kontrol yontemlerinin taktik fiize otopilotlarina
uygulanma olanaklarinin aragtirilmasi amaclanmistir. Bu sebeple literatiirde klasik
kayma Kipli kontrol olarak da bilinen birinci mertebeden kayma Kipli kontrol
yontemi ve yine literatiirde yiikksek mertebeli kayma kipli kontrol yontemleri olarak
bilinen mertebesi iki veya daha yliksek olan kayma kipli kontrol yontemleri, kayarak
veya yatarak donen farkli taktik fiize sistemlerinin otopilot tasarimlarinda

kullanilmistir.

Tezin amaglarindan bir digeri de minimum olmayan fazli sistemlerin kontroliinde
kayma kipli kontrol yonteminin kullanilabilmesi i¢in bir yontem gelistirmektir.
Yaygin olarak bilindigi iizere, kararsiz i¢ dinamikleri sebebi ile minimum olmayan
fazli sistemler kayma kipli kontrol yontemlerinin dogrudan uygulanmas i¢in elverisli
degildir. Kuyruktan kontrollii, daha agik ifade ile aerodinamik kontrol yiizeyleri
agirlik merkezinin gerisinde bulunan filize sistemleri ise normal ivme kontrolii

acisindan minimum olmayan fazlhidir. Bu c¢alismada minimum olmayan fazli fiize
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sistemlerine kayma Kipli kontrol yonteminin uygulanabilmesi i¢in 6ne siiriilen ¢ikigi

yeniden tanimlama yonteminin gegerliliginin arastirilmast amaglanmastir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Kayma Kkipli kontrol yontemlerininim fiize giidim ve kontrol problemlerine
uygulanisi ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Fiize giidiimii {izerine
calismalarin ilk Ornekleri [5] ve [6]’da bulunabilir. Fiize kontroli igin ilk
uygulamalardan bir yatarak donen HAVE DASH 11 fiizesi i¢in kayma Kipli otopilot
tasariminin  gerceklestirildigi ve bu otopilotun performansinin geri besleme
dogrusallastirmas1 yontemi ile karsilastirildign [7]’de verilen g¢alismadir. [8]’de
yatarak donen bagka bir fiize olan EMRAAT fiize sistemi i¢in kayma kipli kontrol
yontemi ile diisey ve yanal diizlem ayrik kanallara sahip bir otopilot tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu calismada da tlizerinde durulan hizli cevap verme siirelerinin
saglanmasina yonelik, EMRAAT fiizesi modelinin kullanildigi bagka bir ¢aligma

[9]°da verilmistir.

Minimum olmayan fazli sistemlerin kayma kipli kontrolii iizerine ¢aligmalarin ilk
orneklerinden biri [10]’da verilmistir. Dinamik kayma yiizeyleri tasarlanarak
uygulanan kayma kipli kontrol yontemleri minimum olmayan fazli sistemlerden
kaynaklanan sorunlarin ¢0zliimii i¢in Onerilen yollardan biridir. Bu konuda ilk
caligmalardan biri [11]’de verilmistir. [12]’de verilen ¢alisma ise ayni yontemin ugak
minimum olmayan fazli ugak kontroliine uygulanisi iizerinedir. Minimum olmayan
fazl1 sistemlere bulanik kayma kipli kontroliin uygulanmasi ise 6ne siiriilen bagka bir
yontemdir ve bu konudaki ilk ¢alismalardan biri [13]’te verilmistir. Kararli sistem
merkezi yontemi minimum olmayan fazli sistemlerin kayma kipli kontrolii i¢in one
stiriilen bir bagka yontemdir. [14]’te ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli lineer olmayan bir sistem
icin karsilanmamis bozuntular altinda asimptotik yakinsama saglayan, kararli sistem
merkezi yontemini kullanan kayma Kipli bir kontrolcii tasarlanmistir ve sonuglar
incelenmistir. Benzer bir ¢alisma yine zamana bagli bozucular altindaki bir sistem
icin [15]’te yapilmistir. Kararli sistem merkezi yonteminin kullanildigr bir diger
calisma [16]’da verilmistir. Bu calismada zaman gecikmesi olan sistemler ele
alimmustir. Sistem durumlarinin tahmin edilerek kayma degiskeninde kullanildig:
minimum olmayan fazli sistemlerin kayma kipli kontrolii i¢in bir bagka calisma ise

[17]’de verilmistir. yunuslama acisal hizt ve ivmeye bagli bir fonksiyon olarak
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tanimlanan kayma ylizeylerinin kullanildigi yontemlerde literatiirde mevcuttur.
Boyle bir tanimlama ile sistemin kayma yiizeyinde minimum olmayan fazli sistemin
etkileri bastirilmis olmaktadir. Bu tip bir yaklasim [18] ‘de incelenmistir. Minimum
olmayan fazli sistemler i¢in yiiksek mertebeli kayma kipli kontrol ydnteminin
kullanildigi bir ¢alisma [19]’da verilmistir. Yine benzer bir g¢alisgma [20]’de

verilmistir.

Yiiksek mertebeli kayma kipli kontrol yontemlerinin minimum fazl fiize kontroliine
uygulanist ile ilgili literatiirde az da olsa bazi g¢alismalar bulmak miimkiindiir.
Yiiksek derecede belirsiz bir fiize modeli i¢in hiicum agisi ve yuvarlanma agisi
kontrolii tizerine kurulu bir otopilot tasarimi [21]’de yapilmistir. Glidiim ve kontrol
dongiilerinin birlestirilmesi ile elde edilen ve literatlirde tiimlesik glidiim ve kontrol
olarak anilan tipte bir fiize giidiim kontrol sisteminin ti¢iincli mertebeden kayma kipli
kontrol yontemi ile tasarlanmasina yonelik ¢alisma [22]’de yapilmistir. Bu ¢alismada
Onerilen yontemin parametrik belirsizliklere karsi dayanikliligi gosterilmistir. Yine
timlesik giidiim kontrol sistemlerinin yiiksek mertebeli kayma kipli kontrol
yontemleri ile tasarlanmasina yonelik bir ¢alisma [23]’te yapilmigtir. Bu ¢alismada
bir ucaga hiicum eden fiizeye karsi kullanilan bir kars1 tedbir fiizesinin giidiimii ve

kontrolii ele alinmastir.

1.3 Hipotez

Aerodinamik kontrol yiizeyleri agirlik merkezlerinin gerisinde bulunan, sistem
girisleri kontrol yiizeyi agis1 sistem ¢ikislari ise ugus yoriingesine dik ivme olan ve
tim bu o6zelikleri dolayis1 ile minimum olmayan fazli sistemler olarak siniflandirilan
fiizelerin, birinci ve yliksek mertebeden kayma kipli kontrol yontemleri ile ivme
kontroliiniin ~ saglanmas1  ¢ikist  yeniden tanimlama yontemi kullanilarak

gerceklestirilebilir.



2. FUZE KONTROL SiSTEMLERIi

Gudiimli fiizeler tasidiklart harp basligini hedefe miimkiin olan en yakin noktaya
ulastirip infilak ederek hedefe zarar vermek tizerine tasarlanmis hava araglaridir [24].
Fiize bu amag icin bir araya getirilmis, birbiri ile etkilesim halinde veya tekil olarak
calisan alt sistemlerden olusan bir sistem olarak ele alinabilir. Bu alt sistemlerin
modern bir havadan havaya flize Louyang PL-10 tipi flize {izerindeki yerlesimi Sekil

2.1’de verilmistir.

Arayici elektronigi  Glidiim ve otopilot birimi Kontrol yiizeyleri <

/’ / \‘\ \ | v
Arayici batarya fiinye Harp bashg: Roket motoru Eyleyiciler  Liile

Sekil 2.1 : Tipik bir Louyang PL-10 tipi havadan havaya fiizede alt sistemlerin
yerlesimi, [25]’ten uyarlanmustir.

Bu birimlerin bazilar1 giidiim ve kontrol dongiisiinde yer almamakla birlikte dolayli
olarak bu dongiiniin davraniglarini etkileyebilmektedir. Bazilar1 ise yalnizca yardimci
sistemler olarak bulunmaktadir. Ornegin roket motoru seyir igin gerekli olan itki
kuvvetini en azindan seyrin bir bdliimiinde saglar ancak 6zellikle taktik flizelerde
giidiim dongiisiine nadiren girer. Roket motoru veya hava emen baska motor
tiplerinin kullanildig1 bazi sistemlerde flize hiz1 giidiim ve kontrol sistemi veya daha
iist dereceden bir gorev planlayicisi tarafindan kontrol edilebilir. Bu ¢alismada itki

giidiim ve kontrol dongiisiiniin disinda tutulmustur.

Arayici hedefin tespit edilmesini saglayan birimdir. Bu birim pasif veya aktif olarak
radyo dalgalari, kiziltesi iz veya lazer iz ile giidiiliiyor olabilir. Bu sistem algiladig1
sinyal tipine bagl olarak bazi islemler gerceklestirdikten sonra bu veriyi arayici
elektronigine iletir. Arayici elektronigi bu veriyi isleyerek karsi tedbir 6nlemleri,
hedef ayrim1 gibi gerekli adimlar1 gergeklestirir ve islenmis hedef verisini giidiim ve
kontrol birimine iletir. Bu veri paketinin i¢cinde hedef kerterizi basta olmak iizere

hedef mesafesi, hedef hiz1 ve giidiim i¢in kullanilabilecek diger veriler mevcuttur.
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Gldiim alt birimi bu verilere karsilik fiizenin hedefe basarili bir sekilde saldirmasini
saglamak icin gerekli komutlar1 kontrol birimine iletir. Bu komutlar ¢ogu zaman
ivme komutlar1 olmakla birlikte ugus agis1 gibi baska sinyaller de olabilir. Kontrol
birimi veya yaygin diger adiyla otopilot giidiim biriminden gelen komutlar1 fiizenin
mevecut durumunun Olclildiigii sensér biriminden gelen verilerle karsilastirir ve
giidim tarafindan emredilen komutlar1 gergeklestirmek amaci ile gerekli kontrol
girislerini hesaplayarak kontrol tahrik sistemi, KTS’ye gonderir. Son yillarda gidiim
ve kontrol sistemlerinin birlestirilmesi yoniinde bazi1 ¢alismalar yapilmistir. Bu tip
sistemler tiimlesik giidiim ve kontrol sistemleri olarak adlandirilmaktadir [26]. Bu
sekilde fiize dinamigi etkilenmis olur ve fiizeyi gevreleyen diinyada bir degisiklik
yaratilmis olur. Bu degisiklik hedef ve fiize arasindaki geometrik iliskiyi etkiler ve
arayici tarafindan bu degisikligi yansitan yeni veriler olusturulur. Boylece dongii

kapanmis olur. Genel bir flize giidiim kontrol dongiisii Sekil 2.2’de verilmistir.

Arayici Otopilot

[ Sensor birimi }—

« (

Hedef-Fiize Fiize dinamigi
kinematigi J Hedef

\ 4

Sekil 2.2 : Fiize giidiim ve kontrol dongiisti.



2.1 Fuze Giudumii

Fiize otopilotunun giidiim sistemi komutlarini uyguladigi daha dnce belirtilmisti. Bu
boliimde ise fiize giidiimiinde kullanilan yontemlere deginilecektir. Taktik flizelerde
giidiim hedefe giidiim ve pozisyona giidiim olarak iki ana gruba ayrilabilir[27]. Bu
giidim tiplerinden pozisyona giidiim ataletsel veya diger pozisyon belirleme
sistemlerinden yararlanilarak flizenin uzayda daha once belirlenmis hareketli veya
sabit bir konuma ulagsmasi veya ayni 6zelliklere sahip bir giizergahi takip etmesi i¢in
kullanilan giidiim yontemlerini kapsar. Seyir fiizelerinin biitiin seyri ve uzun menzilli
taktik flizelerin intikal safthalarinda bu tip giidiim yontemleri kullanilir. Hedefe
giidiim ise herhangi bir sekilde angajmanin gergeklestigi ortamin geriye kalanindan
ayrilabilen hedefe ulagsmak amaci ile hedef temasindan saglanan veriler kullanilarak
uygulanan giidiim yontemidir. Hedefe giidiim hemen hemen biitiin taktik fiizelerin en

azindan nihai hiicum sathalarinda kullandig1 giidiim yontemidir.

Hedef giidiim yontemleri hedef takibi ve giidiim hesaplarinin yapildigi konuma gore
ayrilir. Hedef takibi ve giidiim hesaplarinin fiize icinde gerceklestirildigi giidiim tipi
Ozglidiim olarak adlandirilir. Hedef takibinin ve glidiim hesaplarinin harici bir
birimde yapilarak filizeye aktarilmasi durumunda gidiim harici giidiim olarak

adlandirtlir[27].

Oz giidiimde fiize lizerinde bulunan bir arayic1 baslik hedeften yayilan izi tespit eder
ve elde edilebilen hedef bilgileri giidiim komutlarinin hesaplanmasi igin kullanilir.
Burada hedef izi radyo dalgasi (RADAR) , kizil6tesi yayinim, lazer yansimasi veya
gozlemlenebilen spektrumda optik goriintii olabilir. RADAR izine giidiimli
fiizelerde arayici baslik hedeften kaynaklanan veya baska bir kaynaktan yaymlanip
hedeften yansiyan radyo dalgalarini algilar. Yayin kaynag fiize tizerinde olabilecegi
gibi atis platformu veya baska bir RADAR vericisi olabilir. Kizilotesi giidiimlii
flizelerde arayicti baslik hedefin sicakligindan dolayr kizil6tesi spektrumda
gerceklestirdigi ve arka alan ile farklilik yaratan 1simay1 algilar. Lazer giidiimiinde
ise bir hedef takip sistemi tarafindan hedefe dogrultulan lazer 151n demetinin
yansimas1 fiize arayici bagligr tarafindan algilanir. Bunun haricinde goriilen
spektrumda hedefin arka alan ile olusturdugu farklilig1 algilayarak yani bir anlamda
hedefi “gorerek” gilidiimiin gerceklestirildigi sistemlerde vardir. Hedeften yansiyan

veya kaynaklanan yayinin kaynagina gore 6zglidiim pasif, aktif veya yari-aktif olarak
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adlandirtlir. Eger arayici baslik dogrudan hedeften kaynaklanan yaymimi tespit
ediyor ise bu pasif 6zgiidiim, arayict baslik yine fiize {izerinden yapilan yayimnin
hedeften yansimasini tespit ediyor ise aktif 6zglidiim ve fiize baska bir kaynaktan
yapilan yaymin hedeften yansimasmi tespit ediyorsa yari-aktif 6zgidim

gercgeklestirilmis olur. Bu 6zglidiim tipleri Sekil 2.3’te temsili olarak gdsterilmistir.

yaymn —>»

~—yansima

(a)

(b)

Ziéz\?*
-<— Yayin-yans
()

Sekil 2.3 : Aktif (a), yari-aktif (b) ve pasif (¢) 6zglidiim, [27]’den uyarlanmistir.

Fiize giidiim sistemleri giidiim kurallar1 agisindan da gesitlilik gosterir. Ozgiidiime
sahip flizelerin hemen hemen tamami ise oransal seyriisefer giidiim kurali ile
giidiilmektedir [27]. Bu ¢alismada ele alinan fiize modelleri de bu gruba dahildir. Bu

sebeple ilerleyen kisimda oransal seyriisefer hakkinda genel bilgiler verilecektir.

Uzayda birbirine yaklasan iki cisim, bu iki cisim arasindaki vektoriin yonelimini
korumasi durumunda carpisirlar. Oransal seyriisefer bu kaide {izerine insa edilmistir.
Burada iki cisim fiize ve hedefi, iki cisim arasindaki vektor ise goriis hattidir. Klasik

oransal seyriisefer giidiim kurali (2.1)’de verilmistir.



da

a=NV, (E) 2.1)

a gidiim kurali ile hesaplanan normal ivme komutudur. N ise oransal seyriisefer

kazanci olup tipik degeri 3 ile 5 arasindadir. V, fiize ve hedefin arasindaki mesafenin

azalma hizadir. A ise goriis hattinin ataletsel eksende tanimli ve ¢arpisma diizlemine

dik eksendeki agisal hizidir.
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3. FUZE DINAMIK MODELI

Bu boliimde genel olarak fiize dinamik modelinin elde edilisi ve degisik manevra
mantiklarina gére denetimi ele alinmustir. Ik olarak ele alinan iki ayr1 fiize modeli
hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan kinematik denklemler olusturulmus ve hareket
denklemleri tiiretilmistir. Takip eden kisimda hareket denklemlerinin bir bileseni
olan aerodinamik kuvvet ve moment denklemleri incelenmis ve dinamik modele
dahil edilmistir. Calismanin geriye kalan kisminda ele alinan fiize modellerinin
manevra mantiklari detayli olarak anlatilmig ve fiizelerin denetiminin bu manevra

mantiklar1 uyarinca nasil gergeklestirildigi anlatilmistir.

3.1 Fiize Dinamik ve Kinematik Modeli

Bu kisimda fiize dinamik modelinin tiiretilisi anlatilmigtir. Dinamik kelimesi bir
cismin ivme ve hiz degerleri ile bu cisme etkiyen kuvet ve momentler arasindaki
iliskiyi temsil eder [28]. Fiize dinamiginin incelenmesi amaci ile Oncelikle hiz
vektorlerinin analizi yapilmis ve fiize kinematik modeli olusturulustur. Bunun
ardindan ivme vektorlerinin analizi yapilmis ve fiize hareket denklemleri ortaya
konulmustur. Hareket denklemlerinin dis kaynakli bilesenleri olan aerodinamik
kuvvet ve momentler ve itki bilesenlerinin hareket denklemlerine etkisi

incelenmistir.

3.1.1 Fiize kinematigi

Kinematik disiplini cisimlerin pozisyon ve hiz iligkilerini inceler [29]. Pozisyon ve
hiz bilgileri vektorlerle ifade edildigi i¢in 6ncelikle bu vektorleri tanimlandigi eksen
takimlar1 ve bu eksen takimlari arasindaki iliskilere deginilmelidir. Hava ve deniz
araclarmin dinamigi incelenirken tanimlanan eksen takimlarindan biri araca
sabitlenmis olan gévde eksen takimidir. Genel bir kabul olarak bu eksen takimi arag
tizerinde sabit bir noktada merkezlenmis olarak ve yine eksenleri aracin bas-kig,

iskele-sancak ve yukari-asagi dogrultularinda belirlenir [30]. Fiize dinamiginde en
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yaygin olarak kullanilan govde eksen takiminin fiize iizerindeki konumu ve bu eksen

takimlarinda tanimlanan degerler Sekil 3.1°de verilmistir.

(b)

Sekil 3.1 : Fiize govde eksen takimi (a), eksenin govde iizerinde yerlesimi ve
kinematik degerlerin eksen lizerinde tanimi, [30]’dan uyarlanmistir.

Sekil 3.1 (a) da goriilen sag el kuralina uygun eksen takiminin birim vektorleri
fiizenin yuvarlanma, yunuslama ve sapma eksenleri ile iist iiste binmektedir. Bu
eksen takiminin merkezi fiize tizerinde sabit herhangi bir nokta olabilir ancak hem
hareket denklemlerinin basitlestirilmesi hem de kavramsal olarak daha kolay
anlagmas1 sebebi ile cogu zaman flizenin agirlik merkezi eksen takiminin merkezi
olarak belirlenir. i, j, ve k, sirasiyla yuvarlanma, yunuslama ve sapma eksenlerini
temsil eden birim vektorleri belirtmektedir. Euler agilar1 yuvarlanma, yunuslama ve

sapma agilar1 olarak isimlendirilip ¢,6 ve y sembolleri ile gosterilmektedirler. O
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noktasi eksen takiminin merkezini temsil etmektedir. Sekil 3.1 (b)’de u, v ve w
dogrusal hiz bilesenlerini ve p, g ve r agisal hiz bilesenlerini olusturmaktadir. Bu
acisal hiz bilesenleri sirasi ile yuvarlanma, yunuslama ve sapma agisal hizlar1 olarak
isimlendirilmektedir. CG flizenin agirlik merkezini gostermektedir. Fiizenin govde

ekseninde tanimli agisal hiz @ ve dogrusal hiz v vektorleri sirasiyla (3.1) ve (3.2)’de

tanimlanmastir.
u
v=|V |=ui,+Vj, +wk, =(i, J, k)lV (3.1)
w w
p p
w=|q|= pib+qu+rkb :(ib jb kb) q (3.2)
r r

Goriildigu iizere bu vektorler govde eksen takimi lizerinde tanimlanmustir. Fiize
konumu ve filize lizerine etki eden bir¢ok etken ise baska eksen takimlarinda
tanimlanmaktadir. Bu eksen takimimin tanimlanisi ele alinan probleme gore
degisebilmektedir[27]. Genel olarak ugus siiresi, ugus yoriingesinde yergekimi alani
kuvvetinin degisimi ugus hizinin diinya doniis hizina oran1 gdz oniine alinarak bir
ataletsel eksen takimi belirlenir [27]. Taktik fiizelerin kisa siireli atmosferik uguslar
i¢in diiz diinya ataletsel eksen takimi olarak tanimlanir. Bu ataletsel eksen takimi
oldukca kullanigh baz1 6zelliklere sahiptir ve atmosferik ugus benzetimi modellerinin
¢ok biiyiikk kisminda kullanilir[31] . Bu eksen takiminin kullanilmasi durumunda
eksen takiminin merkezi yeryiiziinde bir noktada sabitlenmis olacak sekilde ve
Kuzey-Dogu-Asagi yoneliminde tanimlanir. Diinyanin egriligi ve doniis hiz1 ihmal
edilir. Bu ¢alismadaki biitiin benzetim modellerinde diiz Diinya ataletsel eksen takimi
kullanilmigtir. Literatiirdeki [32,33] yaygin adlandirmaya uygun olarak bu ¢alismada
seyriisefer eksen takimi olarak anmilacaktir. Bunun yaninda dinamik ve kinematik
diferansiyel denklemlerin ¢6zlimii bu ataletsel eksen takimimnin gévde eksen

takiminin orijinine taginmis hali ile yapilir.

Hareket denklemleri, giidiim denklemleri ve fiize konum hesaplar1 gibi fiize glidiim
ve kontrolii problemini olusturan bir¢ok denklem takimi birden fazla eksende
tanimlanan bilesenlere sahiptir. Bu durum bir eksen takimindaki vektor takiminin

baska eksen takimlarindaki tanimlarmin tiiretilmesini gerektirir. Eksen takimlarinin
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yonelimleri farkli olacagindan bu doniisiimler agisal yonelim farkliliklarina bagh
olarak gergeklestirilir. Literatiirde genel olarak kullanilan 3 degisik koordinat
doniisiimii yontemi bulunmaktadir. Bunlar Euler agilar1 yontemi, dogrultu kosiniisleri
yontemi ve Kuaterniyon yontemidir [27] . Bu yontemlere bu boliimde deginilmistir.
Euler acilar1 yontemi yonelimi farkli iki eksen takimi arasindaki doniisimii Euler
acilarini kullanarak gerceklestirmek i¢in kullanilir. Euler agilari ile olusturulan eksen
doniisiim matrisinin olusturulmas1 asagidaki gibi anlatilabilir. Onceki béliimde
anlatildig1 tizere Seyriisefer eksen takimina goére govde eksen takiminin agisal

pozisyonu Euler agilari ile tanimlanmaktadir. Bu durum Sekil 3.2’de gosterilmistir.

v

Sekil 3.2 : Govde eksen takimi, seyriisefer eksen takiminin govde ekseni orijinine
taginmig hali ve bu iki eksen takiminin birbirine gére yonelimini belirten Euler
acilari, [27]’den uyarlanmustir.

Doniisiim hesaplarinda bu eksenler {iizerindeki doniis sirast 6nemlidir. Birgok
calismada oldugu gibi bu calismada da doniis sirast Sapma, yunuslama ve
yuvarlanma olarak alinmistir. Bu calismada Euler agilari donilisim matrisinin
aciklanmasinda [33]’ten yararlanilmistir. Seyriisefer eksen takimindan sSeyriisefer
eksen takimina gore sapma ekseni etrafinda donmiis olan birinci ara eksen takimina

doniistim matrisi (3.3)’te verilmistir.
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cosy siny O
intl/e — _Sinl// cosy 0 (33)
0 0 1

é Tintl/e ée ! T

intl —

Yine birinci eksen takimindan bu eksen takiminin yunuslama eksenindeki doniisii ile

elde edilen ikinci ara eksen takimina doniisiim matrisi (3.4)’te verilmistir.

cos@ 0 -sin@
éintz :TinIZIléintl’ Tint2/int1 = 0 1 0 (3-4)
sin@ 0 cosé@

Ikinci ara eksen takiminmn yuvarlanma ekseni etrafinda déniisii ile her ii¢ eksen icin
doniis tamamlanmis olur ve boylece govde eksen takimi elde edilir. Ikinci eksen

takimindan gévde eksen takimina doniisiim matrisi (3.5)’te verilmistir.

1 0 0
& = Tin2inzr Tz =| 0 COS$  sing (3.5)
0 -sing cos¢g

Seyriisefer eksen takimindan, govde eksen takimina doniisim matrisi (3.6)’da

verildigi lizere Ui¢ ara doniisiim matrisinin ¢arpimi ile bulunur. Seyriisefer eksen

takimindan govde eksen takimina doniisiim matrisi (3.7)’de verilmistir. Burada S. ve

C. swrastyla sin(*) ve cos(*) fonksiyonlarni temsil etmektedir.
8 = Tjintz Tinczint Vintwe@e = Tore e (3.6)

CyC, C,S, =S,
4505, TC,C,  S,Cp (3.7)
C,S¢C, +5,5, €,5,5,—5,, C,Cy

Toe = $;5,C, —C,S, S

Dogrusal hareketle ilgili vektorler olan dogrusal hiz ve ivme vektorlerinin

doniistimleri sirastyla (3.8) ve (3.9)’da verilmistir.

U, =T,e0. (3.8)

e

ab = Tb/eae (3.9)
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Agisal hiz vektoriiniin déniisiimii (3.10)’da verilmistir. Burada «f, govde eksen

takimmin seyriisefer eksen takimina gore agisal hizinin gévde eksen takimindaki

ifadesidir.

p) (¢ 0 0
a)t?,e: q|=]0 |+ Ty 0 +Tiezrina | O || =57, (3.10)
r 0 0 7

1,g0vde ekseninin seyriisefer eksen takimina gore agisal hizini seyriisefer eksen

takiminda tanimlamaktadir ve (3.11)’de verilmistir. S ise seyriisefer eksen
takimindaki acisal hiz vektoriiniin govde eksen takimina doniisiim matrisidir ve

(3.12)’de verilmistir.

¢
n,=| 0 (3.11)
W
1 0 —siné
S={0 cos¢ singcosd (3.12)

0 -—sing cos¢cosd

Agikga goriilebilir ki tersine doniisiim matrisi (3.13)’teki gibi hesaplanabilir. Bu
matrisin dikey tirmanig ve dalis durumlarina denk gelen @ = +7 / 2 durumlarinda tekil

hale geldigi g6z oniinde tutulmalidir.

1 singtand cosgtané
S*=|0 Cos ¢ —sing (3.13)
0 sing/cos@® cos¢l/cosd

Bir diger yontem dogrultu kosiniisleri yontemidir. Bu yontem eksen takimlarinin

birim vektdrlerinin birbiri iizerine izdiisiimlerinin hesaplanmasma dayanir. Ornek
olarak & vektoriiniin gévde eksen takimindaki tanimi 8, olsun. Bu vektor, iy, j, ve
k, gévde eksen takiminin birim vektorleri olmak tizere gévde eksen takiminda (3.14)
’teki gibi tanimlanir.

éb = a'i,bib +a;, jb +a‘k,bkb (3-14)
16



Ayni vektor seyriisefer eksen takiminda ise (3.15) teki gibi tanimlanur.
d =8, +a;,J. +3 .k (3.15)
Bu iki tanim ayn1 vektore ait oldugu icin (3.16) bagintisi yazilabilir.

a=4,=8,=

Qply T 0o T 3Ky = 0o +3 Jo T8, K

(3.16)

e

(3.16)’daki esitligin her iki tarafin1 govde eksen takiminin her bir birim vektori ile

skaler carparak & vektdriiniin o birim vektdrdeki bileseni hesaplanabilir. Ornegin

a, , bilesenini hesaplamak i¢in (3.16)’nin her iki tarafini i, birim vektori ile skaler

carparsak (3.17) elde edilir.
a'i,b =a'i,eie'ib+aj,eje'ib+ak,eke'ib (317)

Bu islemi gévde eksen takimini her bir birim vektorii igin tekrar edersek (3.18) elde

edilir.
ai,b ie : ib je 'ib ke 'ib ai,e
Qp | = R A N A dje (3.18)
ak,b ie 'kb je 'kb ke 'kb ak,e

Birim vektorlerin skaler carpimi bu vektorler arasindaki agimin kosiniisiine esit

olacagi i¢in (3.18) (3.19)‘daki gibi diizenlenebilir.

&, Co0s®; Cos®; CosO | &
a;, |=| C0S®; C€0s®; COsOy || a (3.19)
a,,) \cos@®, cos®, cosO, | a
Ornek olarak burada c0s®,, seyriisefer ekseninin J, birim vektorii ile govde

ekseninin k, birim vektorleri arasindaki aginin kosiniisiinii temsil etmektedir. (3.19)

sadelestirilmis sekilde (3.20)’deki gibi yazilabilir.
8, =14, (3.20)

T (3.19)’daki doniisiim matrisini temsil etmektedir. Bu doniisiimiin tersi (3.16) ve
(3.17)’deki bagintilar yeniden diizenlenerek bulunabilir. (3.16)’daki bagintidan
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seyriisefer ekseninde tanimli @, ¢arpanini elde etmek istersek (3.17)’ye benzer

sekilde (3.21)’deki gibi diizenlenir.
& :a1,bib'ie+aj,bjb'ie+ak,bkb'ie (3.21)

Yine seyriisefer eksenindeki tiim birim vektorlerin carpimlari (3.22)’deki gibi

bulunur.
e A A A"
8, |= A A A A A a;p (3.22)
ak,e ib 'ke jb 'ke b 'ke ak,b

(3.22) daha sadelestirilmis hali ile (3.23)’teki gibi yazilabilir.

a, :T’léb

ib ' ie jb ’ ie kb ’ ie (323)
Til: ib.je jb'je kb'je

ib'ke jb'ke kb'ke

Skaler ¢arpimda iglem sirasi onemli olmadigindan donilisiim matrisinin tersinin
donlisiim matrisinin transpozuna esit oldugu goriilebilir. Bu durumda (3.24)’deki

bagintilar yazilabilir.
a,=Ta =TT'4, (3.24)

Dogrultu kosiniisleri yontemi Euler agilart yonteminin zayif yoni olan tekillik
problemine sahip degildir. Tekillik problemi olmayan bir baska eksen takimi
doniisimii yontemi kuaterniyon yontemidir. Bu yontemle Euler agilari tekillik
problem olmadan hesaplanabilir. 4 kuaterniyon parametresi (3.25)’teki gibi verilir
[32].

g = COSZCOSQCOSQ+Sin ¥ sin gsing

2 2 2 2 2 2

el=cosﬂcosgsiné—sinZsingcosé
p p (3.25)

e, =cos£sin—cos£+sin Zcos—siné

2 2 2 2 2 2

y 0. o ¥ [

. .0 .
€, =SIN—C0S—CO0S——CO0S-—SINn—SIn

Bu 4 kuaterniyon parametresi (3.26)’daki sart1 saglar [27].
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e +e’+e +ef=1 (3.26)

Dogrultu kosiniisleri matrisi kuaterniyon parametreleri ile tanimlanirsa (3.27) elde
edilir. Burada a dogrultu kosiniisleri matrisinin elemanlarini temsil etmektedir.
2 2 2 2
eO + e1 + eZ + e3 Z(eleZ - eOeS) 2(6062 + ele3 ) all a12 a'.l.3

2(ee,+e.8;) e —e+e;—e 2(ef,—e8) [=|ay a, a,| (327)

2 2 2 2
2(ele3 _eoez) 2(6263 _eoel) € —€ —€, +6& ay Ap a5

Bu bagmtidan Euler agilar1 (3.28)’deki gibi ¢ekilebilir.

0 =sin"(-a,,)

1 a‘32
=tan—| == 3.28
g {assJ 429)

¢=tan™ [%j
ay,

Fiize hareket denklemleri Newton kanunlarmin fiizeye uygulanmasi ile elde edilir.

3.1.2 Fiize dinamigi

Bu boliimde Newton kanunlari ile kat1 cisimlerin hareket denklemlerinin elde edilisi

anlatilmistir. Ardindan elde edilen hareket denklemleri flizeye uygulanmistir.

3.1.2.1 Dogrusal hareket denklemleri

Newton’un ikinci yasasina gore bir cisim iizerine etki eden kuvvetlerin toplami bu
cismin momentumunun zamana gore tiirevine esit olmalidir [34]. Bu durum sonsuz
kiiciik bir kiitle i¢in (3.29)’da verilmistir [35].

df =v,,dm (3.29)

Burada df , dm ve \?dm sirastyla sonsuz kiiclik kuvveti, sonsuz kiiciik kiitleyi ve bu

kiitlenin ivmesini gostermektedir. Bu bagintiyr cismin agirlik merkezi i¢in elde

etmek isteriz. Agirlik merkezi tanimi (3.30)’daki bagintiy1 saglar.

jm F2dm =0 (3.30)
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(3.29)’daki kuvvet ve ivme vektorleri ataletsel eksen takiminda tanimlidir. Yine bu
eksen takimindaki hiz ivme bileseni v, ile bu eksende tanimli konum vektorii T,
arasindaki baginti (3.31)’de verilmistir [35].

Vim = Iy (3:31)

m m

Bu bilgi 1s181nda cismin kiitlesinin ataletsel eksen takiminda tanimli kiitle momentini

(3.32)’deki gibi bulabiliriz.
[ Tdm=[ fodm+[ 7 dm (3.32)
(3.30)’u (3.32) iginde kullanirsak (3.33) bagintisi elde edilir [35].
[ Fdm=] fdm=rig| dm=rm (3.33)
Her iki tarafin da zamana gore tlirevini aldigimizda (3.34) elde edilir.
ToM=0geM :Im r,,dm :jmﬁdmdm (3.34)

Bu denklemin her iki tarafinin zamana gore bir daha tiirevi alindiginda ise (3.35) elde
edilir.

DM = 8gM = j'm Uy, dm (3.35)

Integralin icinde kalan terim daha &nce Newton kanunlarindan yararlanilarak yazilan
(3.29)’da da bulunmaktadir. (3.29) kullanilarak (3.35) tekrar diizenlenirse (3.36) elde
edilir [35]. Bu denklem Newton’un ikinci yasasimnin cisim agirlik merkezinin

dinamigini tarif eden halidir.
dzm=| df =F (3.36)

Burada F ve &, sirasiyla cisme etkiyen kuvvet ve cisim agirlik merkezinin ataletsel

eksendeki ivmesidir. Ataletsel eksendeki ivmenin govde eksen takimindaki

bilesenleri (3.37)’de verilmistir.

d

e d -
:auce

5 = oo + DX Doy (3.37)

e b

(3.37)’nin ilk bileseni (3.38)’de verilmistir.
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u

d . .
a Ul = Vv (338)

b .

W

(3.37)’nin ikinci bileseni (3.39)’da verilmistir.
DX U =S (@)D (3.39)

S () eksi bakisimli matris olup (3.40)’daki gibi tanimlanir.

0 - o 0O -r ¢
S(@)=| @, 0 - |=|r 0 -p (3.40)
-, 0 -q p O

(3.39) ve (3.38) kullanilarak (3.37) (3.41)’deki gibi yeniden diizenlenebilir.

u—rv+qgw
dee =| VHru—pw (3.41)
W—qu+ pv

(3.41) kullanilarak (3.36) yeniden diizenlenirse (3.42) elde edilir. Bu denklem

dogrusal hareket denklemidir.

U—rv+qw
F=|V+ru—pw |m (3.42)
W—qu+ pv
3.1.2.2 Aqisal hareket denklemleri

Dogrusal hareket denklemlerine benzer sekilde acisal hareket denklemleri de
Newton’un ikinci yasasindan hareketle elde edilir [36]. Sonsuz kiigiik df kuvvetinin

ataletsel eksen takimi orijinine gére momenti (3.43)’te verilmistir [35].

dM =r, xdf =F, xV, dm (3.43)

Burada M ataletsel eksen takimina gore momenttir. Sonsuz kiiciik dm ’nin agisal

momentumunun tiirevi ise (3.44)’te verilmistir [35].

dh =1, xV,,dm (3.44)
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Burada dh kiitleye ait agisal momentumun tiirevini temsil etmektedir. Bu iki esitlik

Newton’un ikinci yasasi kullanilarak (3.45)’teki gibi birlestirilebilir [35].

dM :ﬁ,mxdfzidﬁzi(@mxvdm)dm (3.45)

Cismin agirlik merkezine gore tanimli moment ve agisal momentum tiirevini elde

etmek i¢in (3.45)’te verilen niceligin tiim cismi kapsayacak sekilde integrali alinir.
[ B f = (7 x7,, ) dm (3.46)
m m dt m m m

(3.46)’nin sol tarafinin ¢6ziimii (3.47)’de verilmistir [35].

ij(E%XdF)+Im(FCGX(iF) (3.47)

Burada M, cismin agirlik merkezine gore moment temsil etmektedir. (3.46)’nin sag

tarafinin ¢oztimii (3.48)’de verilmistir [35].

dpe, . = dope/on o dpe, .
p m(rdeVdm)dm:a m(rd‘r’n><vdm)dm+aj.m(rce><vdm)dm
(3.48)
:iﬁ +E[F xij v dm:|
dt CG dt CG dt m dm

Burada ﬁCG cismin agirlik merkezine gore acgisal momentumudur. (3.48)’de geriye

kalan terim i¢in (3.49)’daki gibi bir ¢6ziim yapilabilir.

d

E[QG x% jmvdmdm} Vo x | VyudM +Tog x [ Vy,dm (3.49)

(3.34) ve (3.35) kullanilarak (3.49) tekrar diizenlenirse (3.50) elde edilir [35].

d
dt
=F(:<3Xm§cez'7cexlE

L dop _ ~ -
[rCG xaj‘mvdmdm} = Vg X MV + Fog X Mg (350)
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(3.47) , (3.48) ve (3.50) kullanilarak (3.46) tekrar diizenlenebilir. Bu durumda (3.51)
elde edilir.

Mo +(T5 % F) =< Foo + (22, <F) (351)

(3.51)’in her iki tarafindaki esit terimleri kaldirilirsa yaygin olarak bilinen (3.52) elde

edilir.

- d -
Mo =— 3.52
CG dt hCG ( )

Bu denklem cismin agirlik merkezine gore agisal momentumunun zamana gore
tirevinin cisme agirlik merkezine gore etkiyen moment esit oldugunu belirtir.
Moment ile agisal momentum arasinda bu bagintiy1 elde ettikten sonra acisal dinamik
ile ilgili temel bagintilar1 elde etmeye devam edebiliriz. Cisim itizerindeki herhangi
bir noktada bulunan sonsuz kiiciik kiitleli cismin agisal momentumu (3.44)

kullanilarak (3.53)’teki gibi verilebilir [37].

FI>CG :.[m F;im demdm (353)

Burada dm kiitleli parcacigin cisim agirlik merkezine goére hizi (3.54) bagmtisi ile

hesaplanir.
V,, =OXT, (3.54)
(3.54) kullanilarak (3.55) yeniden diizenlenirse (3.56) elde edilir [37].
N = jm B % (@x T, ) dm (3.56)

(3.56) agik formu ile yazilirsa (3.57) elde edilir.

H, i, Xi, | (( iy | [ X,
H y jb = J.m yjb X qu o yjb dm (3-57)
H K, zk, rk, ) | zk,

(3.57) denklemindeki vektorel ¢arpimlar (3.58)’deki gibi gergeklestirilir.
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H, b, Xi, | ([Pl ] [ X, Xiy | [ (az-ry)i,
Hyib :jm y]b x q]b x be dm:jm y]b X (rX pZ)I dm
H k, zK, rk, ) | zk, zK, (py—ox )
. - (3.58)
[y(py—qx)—z(rx—pz)}ib [(y2+z )p XYQ—ZXFJI
=J'm [z(qz—ry)—x(py—0ax)]], |dm :jm [—xprr(z2 +x*)q- yzr} j, |dm
[x(rx—pz)-y(az-ry)]k, [—zxp—yqur(szryz)r}lZb
(3.58)’in sonucunu yeniden diizenlersek (3.59) elde edilir.
2 2
M jm(y +z )dm —Jm xydm —jm zxdm ol
Hoo [=| [ wdm [ (ZZ+x)dm  —[ yzdm || af, | (3.59)
H.k —Im zxdm —J'm yzdm J.m(x2 + yz)dm rky
(3.59) daha basit olarak (3.60) halinde verilebilir.
hee =J& (3.60)

J cismin atalet tensoriidiir. Bu tensoriin elemanlari literatiirde genellikle (3.61)’deki

gibi temsil edilir.

11 J12 ‘]13

J= (3.61)

21 ‘J 22 23

[ SR IR

31 J 32 J 33

Atalet tensoriiniin bilesenleri iki ayri grup seklinde ele alnabilir [37]. Atalet
tensorlinlin diyagonal elemanlar1 atalet momentleridir. Bunun yaninda diyagonal

olmayan elemanlari ise atalet garpimlart olarak adlandirilir. (3.60)’iin tiirevi alinarak

(3.62) elde edilir.

EHCG:MC —J%aﬁa)x(J @) (3.62)

(3.62)’de bulunan vektorel ¢arpim matris ¢arpimina doniistiiriiliirse (3.63) bagintisi
elde edilir [38].

Mg =J —a+S(a)Ja (3.63)



S () eksi bakigimli matris olup (3.64)’teki gibi tanimlanir.

0 - o 0 -r ¢
S(d)=| o, 0 -wo|=|r 0 -p (3.64)
-0, 0 -q p O

(3.63) Euler agisal dinamik denklemleri olarak bilinir ve kat1 cismin ag¢isal dinamik

davranigini tanimlar [37]. Bu denklemler (3.65)’teki gibi yeniden diizenlenebilir [38].

Mee =| M

. , . 3.65
Jub+(Js—Jp)ar—(r+ pq)\]13+(r2—qz)\]2\°,+(pr—q)\]12 (3.65)

= J22q+(J11—J33)rp—(p+qr)J12+(p2—r2)J31+(qp—r)J23
‘]11) pq_(q+rp)J23+(q2_ pz)le+(rq_ p)‘]31

Jaaf+(J,, —

3.1.3 D1s kaynakh etkilerin modellenmesi

Bir 6nceki boliimde kati cismin {izerine etki eden kuvvet ve momentlere gore
dinamik davranisini tarif eden hareket denklemleri ¢ikartilmisti. Bu béliimde hareket
denklemlerinde kuvvet ve moment olarak bulunan degiskenlerin modellenmesi ve
hesaplanmasina deginilecektir. Genellikle flize iizerine etkiyen moment ve
kuvvetlerin biiyiik kismi aerodinamik veya itki kaynaklidir [35]. Diiz diinya ataletsel
eksen takimi kabulii ile birlikte diinyanin doniis hiz1 ve egriligine dayali terimlerin
etkisi thmal edilir. Bu durumda sabit yercekimi ivmesi ile hesaplanan yer¢ekimi
kaynakli etkilerle birlikte aerodinamik ve itki kaynakli etkiler flize modelinde dis
kaynakli etkileri olustururlar [31]. Bu kabulle fiize sistemine etki eden kuvvet ve

momentler sirastyla (3.66) ve (3.67)’de verilmistir.

F= F,+FK+ Ifg (3.66)

|

<
Il
<
_|_
<

L +M, (3.67)

BuradaF,, F, ve F, sirasiyla aerodinamik, itki ve yercekimi kaynakli kuvvetleri

temsil etmektedir. Yine M,, M, ve M ise sirasiyla aerodinamik, itki ve yergekimi

kaynakli momentleri temsil etmektedir. Bu kuvvet ve moment bilesenlerinin

modellenmesi ve hesaplanmasi takip eden kisimlarda verilmistir.
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3.1.3.1 Fiize aerodinamik modeli

Bu boéliimde bir kat1 cisim olarak kabul ettigimiz fiizenin {izerine etkiyen kuvvet ve
momentlerin arasinda olduk¢a 6nemli bir etkiye sahip olan ve modellenmesi diger
dis etkenlere gore olduk¢a karmasik olan aerodinamik kuvvet ve moment
bilesenlerinin hesaplanmasi1 anlatilacaktir. Fiize tlizerine etki eden aerodinamik
etkenler dogalar1 geregi birgok kinematik parametreye ve bazi durumlarda bu
parametrelerin ge¢mis degerlerine de bagl lineer olmayan fonksiyonlar halinde
bulunmaktadirlar[27],[39]. Bu etkilerin matematik temsilleri ¢ogu zaman riizgar
tiineli testleri veya hesaplamali akiskanlar dinamigi [40] gibi araglarla hesaplanmis
olan verilerinin sistem tanimlama yontemleriyle ugus parametrelerinin fonksiyonlari
olarak tanimlanmasi ile elde edilir. Sistem tanimlama siirecinde aerodinamik
modelden beklenen sadakat seviyesine gore bazi basitlestirmeler yapilabilir [41]. Bu
calismada kullanilan fiize modellerinin aerodinamik modelleri hali hazirda literatiirde
bulunmaktadir. Bu sebeple aerodinamik modelin tiiretilmesi ile ilgili bir ¢alisma
yapilmamistir. Bunun yaninda yapilan ¢aligmanin anlasilabilirligini arttirmak ve flize
dinamiginin modellenmesi hakkinda 6nemli bir konuya deginmek amaci ile bu
boliimde fiize aerodinamik modelinin genel tarifi yapilmistir.

Fiize aerodinamik modeli birgok parametreye dayanan fonksiyonlari igermektedir.
Bu parametreler fiizenin geometrik ozeliklerini, fiizenin kinematik degerlerini ve
aerodinamik etkilesim igeren biitiin itki ve kontrol degiskenlerini icermektedir.
Aerodinamik kuvvet ve momentler ile bagli bulunduklari degiskenler (3.68)’de

verilmistir [31].

F, = Ifa(l,p,Re,M,a,d,ﬂ,,B, p,q,r,5)

o0 _ (3.68)
M, =M, (l,p,Re,M,a,c, B, 3,p.0,1,5)

Bu fonksiyonlar basta flize geometrisi olmak iizere (3.68)’de belirtilen diger
degiskenlerin dogrusal olmayan fonksiyonlar1 olarak bulunurlar [42].1 ele alinan
aerodinamik katsaymin boyutlandirilmasi i¢in kullanilan karakteristik uzunluktur ve
flize boyutlan ile ilgilidir. M flizenin i¢inde hareket halinde bulundugu hava
hacmine gore hizin1 yine ayn1 hava hacmindeki ses hizina orani olan Mach sayisini

temsil etmektedir ve (3.69)’da verilmistir.

M=-" (3.69)



Burada ¢ sesin fiizenin i¢inde bulundugu hava hacmindeki hizidir. ¢ sicakliga bagh
degistiginde fiize irtifasinin bir fonksiyonudur. p filizenin ig¢inde bulundugu hava
hacminde havanin yogunlugunu temsil etmektedir. p sicakliga ve irtifaya bagl bir
parametredir. Re Reynolds sayisini temsil etmektedir. Reynolds sayisi akis hizi,
akigkan dinamik viskozitesi | ve p’ye bagl olarak hesaplanir ve ozellikle akigin
laminer veya tiirbiilansli akis rejiminde oldugunu belirtmesi agisindan kritiktir [43].
(3.68) iginde bulunan diger degiskenler ise flizenin etrafin1 saran hava hacmine gore
kinematik durumunu temsil etmektedir ve ayrica ele alinacaktir. Fiizenin etrafin1 ve
a Ve ¢ hiicum agisini ve tiirevini temsil etmektedir. Yine ﬂve,B ise yana kayma

acisini ve tiirevini temsil etmektedir. Bu degiskenlerin geometrik tarifleri Sekil 3.3’te

verilmigtir.
X[7
Sl
\// z
\a — ‘/
% % 9——’) — B M
g )); \/ > Y,
ZI7

Sekil 3.3 : Hiicum acis1 ve yan kayma acgisinin govde eksen takimi lizerinde
gosterimi, [27]’den uyarlanmistir.

Burada V,, flizenin hizin1 temsil etmektedir ve (3.70)’teki gibi hesaplanir.

Vy, =|8]|=vu® +v? +w? (3.70)

a (3.71)’deki gibi hesaplanr.

a=tan™ [ﬂJ (3.71)

u
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B ise (3.72)’deki gibi hesaplanir.

. \"
S =sin l[\ﬁj (3.72)
o aerodinamik etkiye sahip biitiin kontrol eylemlerini kapsamaktadir. Bu kontrol
eylemleri kontrol ylizeyleri, tepkisel yan iticiler veya itki yonlendirmesi ise
gerceklestirilebilir. Bu calismada kullanilan her iki fiize modelinde de sadece
aerodinamik kontrol yiizeyleri bulunmaktadir.

Fiizelerin aerodinamik modellerinin detaylar1 fiize modellerinin anlatildig1 kisimlarda

verilecektir.

3.1.3.2 Fiize itki modeli

Fiize iizerine etki eden en dnemli kuvvet kaynaklarindan biri itki sistemidir. Itki
sisteminin dinamigi itki sistemi tipine, flize angajman senaryolarina ve cevresel
sartlara bagh olarak degismektedir [24]. Kat1 yakitli roket motoru ile tahrik edilen
taktik fiizelerde itki miktar1 ongdriilen angajman senaryolarina uygun olarak zamana
bagl degisen bir itki profili olusturacak sekilde belirlenir [24]. Birgok kat1 yakith
roket motorlu filize icin itki profile yiiksek itkili bir hizlandirma asamas1 ve takip
eden disiik itkili siirdiirme asamasindan olusmaktadir [44]. Siirdiirme fazi sonrasi
itki olusmaz ve flize siizilmeye baslar [45]. Kat1 yakitli roket motoru olan bir taktik

fiize icin tipik itki profili Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4 : Kat1 yakitli roket motoru olan bir taktik fiize igin tipik itki profili, [44] ten
uyarlanmistir.

Burada T itkiyi w ise fiize agirligini temsil etmektedir. Goriildiigii tizere 25. Saniye
sonrasinda itki kuvveti goriillmemektedir. Taktik fiize giidiim ve kontroliinde en kritik
asama ise yine ele alinan angajman senaryosunun son kismudir [27], [44]. Fiize
angajman senaryosunun son kismi giidim ve kontrol sisteminin performansi
acisindan belirleyici oldugu icin literatiirdeki bir¢ok c¢alisma fiize angajman
senaryosunun son kismina odaklanmistir. Bu ¢aligmalarin birgogunda bulunan ortak
ozelliklerden biri ele alinan ugus asamasinda itkinin bitmis oldugudur. Bunun
yaninda bu agsamanin gorece kisaligindan 6tiirii fiizenin siiriikleme kuvveti nedeni ile
yavaslamasinin ithmal edildigi durumlar da bulunmaktadir. Bu ¢alismada ele alinan
kat1 yakitli roket motoru olan flize modelinde de detayli bir itki modeli

bulunmamaktadir.

Fiize sistemlerinden beklenen menzil isterlerinin artisi ve motor teknolojisindeki
gelismeler taktik flizelerde farkli itis sistemi seceneklerini de giindeme getirmistir.
Hava emen turbojet motorlar1 seyir flizeleri i¢in uzun zamandir kullanilmaktadir
[24]. Bunun yaninda daha yiiksek hizlarda etkin sekilde kullanilacak kat1 veya sivi
yakitli roket motorlari ile tiimlestirilmis ramjet motorlar1 gibi teknolojiler yiiksek hiz
ve manevra kabiliyetine ihtiya¢ duyan filize sistemlerine uygulanmaktadir [46]. Bu tip
itis sistemine sahip flizeler icin itki modeli cok daha karmasik olmakla birlikte kati

yakitli motorlu fiizelere benzer sekilde bu tip fiizelerin de itki modeli de ugusun son
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asamasini iceren c¢alismalarda Onemli Olgiide basitlestirilmekte ve genellikle
stiriiklemeye bagli hiz kaybinin olmadigi bir model uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada
kullanilan ramjet itki sistemine sahip fiize modeli i¢in itkinin olmadig ve

stiriiklemeye bagl hiz diislistiniin yasandig1 bir model ortaya konulmustur [7].

3.1.3.3 Yer ¢ekimi kaynakh etkilerin modellenmesi

Fiize dinamigini ilgilendiren hizlar 151k hizina gére dnemsenmeyecek kadar kiiciik
olduklar i¢in kiitle ¢ekimi kaynakli kuvvetlerin modellenmesi i¢in Newton’un kiitle
¢ekim kanunu uygulanir [37]. Nokta olarak tanimlanmig kiitleler i¢in kiitle ¢ekimi

sebebi ile olusan kuvvet (3.73)’te verilmistir.

(3.73)

| 1z||

Burada m; ve m, iki ayr kiitleyi ve [, vektorii m,kiitlesinin m, kiitlesine gore
konumunu temsil etmektedir. G evrensel kiitle ¢ekim sabitidir. Bu kiitlelerden m, ’yi

m, kiitlesine dogru ivmelendiren ¢ekim alani ivmesi yercekimi ivmesi §,, buradan

(3.74)’teki gibi hesaplanir.

(3.74)
|| b ||

Kiiresel geometriye sahip ve homojen yogunlugu olan cisimler igin (3.74) kiitle

merkezleri referans alindiginda da gegerlidir[37]. Fiizelerin veya su ana kadar insa

edilmis herhangi bir aracin kiitlesinin Diinyanin kiitlesine gore ihmal edilebilecek

boyutlarda olusu ve Diinyanin ¢ok kiigiik bir hata payi ile kiiresel kabul edilebilecegi

kabulii ile (3.74), (3.75) teki gibi yeniden diizenlenebilir.

g= (3.75)

| 1z||

m, yerin kiitlesini temsil etmektedir. Yine irtifanin ve irtifa degisikliginin ytiksek

olmadig1 atmosferik uguslar i¢in [, vektoriiniin degisimi bu vektoriin boyutuna gore

sabit kabul edilebilir. Béylece sabit bir yergekimi ivmesi elde edilmis olur. Bu yer

¢ekimi ivmesinin ataletsel eksen takimindaki ifadesi (3.76)’da verilmistir.

30



g°=0 (3.76)

«

(3.76)’da verilen yer ¢ekimi ivmesinin govde eksenindeki tarifi (3.77)’deki gibi

hesaplanir.

—-sind
§°=T,.9° =| cos@sing |g (3.77)
cos @ cos ¢

Fiizeye etkiyen yergekimi kaynakli kuvvet ise yer¢ekimi ivmesi ile fiize kiitlesinin
carpimi ile bulunur. Fiizeye etkiyen yer ¢ekimi kaynakli kuvvetin gévde eksenindeki

tanimi (3.78)’deki gibidir [39].

—siné
—b ~b :
F, =mg” =| cosdsing |g (3.78)
COS & coSs ¢

Govde ekseni merkezi flize agirlik merkezi ile cakistigi i¢in yergekimi kaynakli

moment olusmamaktadir.

3.1.4 Fiize modellerinin olusturulmasi

Bu boliimde calismada kullanilan fiize modelleri 6nceki bdéliimlerde agiklanan
modelleme ilkelerinin de yardimi ile olusturulmustur. Daha 6nce deginildigi gibi
calismada iki ayn fiize modeli kullanilmistir. Bunlardan ilki literatiirde Reichert
fiizesi olarak da bilinen 3 serbestlik dereceli kuramsal fiize modelidir [47]. Diger
fiize modeli ise 90’1 yillarin basinda gelistirilmeye baslanan hipersonik havadan
havaya fiize sistemi olan HAVE-DASH II fiize sistemine aittir [48]. Ilerleyen

bolumlerde bu fiize modellerinin tiiretilmesi irdelenecektir.

3.1.4.1 Reichert fiizesi modeli

Reichert flizesi [47] flize glidim ve kontroli ile ilgili literatiirde olduk¢a sik
kullanilan kavramsal bir fiize modelidir [49-52]. Bazi ¢alismalarda bu fiize modelinin
uyarlanmig halleri de kullanilmistir[49],[50]. Bu fiize modeli yanma sonrasi fiize
kiitlesinin degismedigi ve fiize motorunun itki kuvveti olusturmadigi bir durumu

temsil etmektedir. Bunun yaninda fiize modeli baz1 mekanik ideallestirmeleri de
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barindirmaktadir. Fiize modeline ve c¢evre sartlarina iliskin degerler Cizelge 3.1°de
verilmigtir. Bu ¢evre sartlar1 fiizenin 6,096 metre irtifada ugtugu kabulii ile

belirlenmistir [51].

Cizelge 3.1: Reichert Fiizesi fiziksel parametreleri.

Parametre Agiklama Deger Birim
P) Hava yogunlugu 0.103x10°  kg/m®
S Karakteristik alan 0.0409 m?
Karakteristik uzunluk 0.2286 m
m Fiize kiitlesi 204.023 kg
Jsy Atalet momenti 247.44 kg x m°
c Ses hizi 295.01 m/s
{, Kontrolcii séniimleme sabiti 0.7 _
W Kontrolcii dogal frekansi 150 rad /s

a

Gorildigl tizere atalet carpimi terimleri ihmal edilmistir. 3 Serbestlik dereceli
modelde mevcut olmayan kinematik degerlerin denklemlerden ¢ikartilmasi sonucu

(3.42)’de verilen kuvvet kati cisim dinamik denklemi (3.79)’daki gibi yeniden

b .
E Z[Fxbjmz(“_*qwjm (3.79)
F, W—qu

(3.65)’te verilen agisal dinamik denklem ise atalet momenti matrisindeki ihmal

diizenlenir.

edilen terimler ve modelde bulunmayan kinematik degerler gbz Oniine alindiginda

(3.80)’deki gibi diizenlenebilir.

M, = J,,4 (3.80)

Fiize modelinde govde ekseninde tanimli kuvvet ve momentler (3.81)’deki gibi

verilmektedir.

F? =(Lsina—Dcosa—mgsin)i®

F’ =(-Lcosa —Dsina+mgsin§)k" (3.81)
oL _

My=M,]
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Burada L ve D sirastyla fiizeye etki eden tasima ve siiriikkleme kuvvetini temsil

etmektedir. L, D ve M (3.82)’deki gibi hesaplanmaktadirlar.

L= l,onZSCL

2
D= %pvnfSCD (3.82)
M, = Eme SdC,,

Burada s fiizenin karakteristik alanin1 ve d fiizenin karakteristik uzunlugunu
belirtir. C, C, ve C,, boyutsuz katsayilardir. Bu katsayilar ugus ile ilgili
parametrelerin dogrusal olmayan fonksiyonlaridir. Aerodinamik kuvvetlerle ilgili

boyutsuz katsayilar (3.83)’teki gibi de ifade edilebilir.

C =-C,cosa

. 3.83
Cp =Cp, —C;sine (383)

Cp, hiicum agisimn sifira esit oldugu durumdaki sirikleme katsayisidir. C, ise
govde eksen takiminin Z Dbileseni yoniinde olusan aerodinamik kuvvete ait
katsayidir. C,, ise yunuslama eksenindeki aerodinamik moment katsayisidir. C, ve
C,, katsayilarimin 6096 metre irtifadaki degerleri (3.84) asagidaki gibi hesaplanir
[47].
3 M
C, =a,a’+bala|+c, 2—? a+d. o,

(3.84)
Cy =a,a’ +bala|+c, (—7+¥ja +d,5, +e,q

(3.84)’te bulunan katsayilar Cizelge 3.2°de verilmistir. J, yatay diimen agisini temsil

etmektedir.

Cizelge 3.2 : Aerodinamik katsay1 fonksiyonlariin ¢arpanlari.

Carpan Deger Birim
a 1.03x107 Derece™
b, -9.45x10°  Derece™
C, -1.696x10"  Derece™
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d, -0.034 Derece™

a, 0.215%107 Derece™
b, -1.95x107 Derece™
C, 5.1x107 Derece™
d. 2.06x10™" Derece™
e, -1.723 sxDerece™

Bu bilgiler esliginde lineer olmayan durum denklemi (3.85)’teki formda

olusturulabilir.
x(t)=f (x,t)+g(xt)u (3.85)
Diisey diizlemde flize durum degiskenleri (3.86)’daki gibi verilmistir.

x=[M a 7 qf (3.86)

Bu durum degiskenleri siras1 ile Mach sayisi, hiicum acisi, ugus yolu agist ve
yunuslama agisal hizin1 temsil etmektedirler. (3.81)-(3.84) kullanilarak bu durum
degiskenlerinin tiirevleri (3.87)’deki gibi verilebilir.

. 0S : :
M = %(CD0 -C,(a,M,6)sin a)—%sm 7

. QS g
a=— a,M,5)cosa ——=—cosy +
) . ) v o7 g
3.87)
. QS g (
=—— a,M,d5)cosa ——cos
4 v ( ) V. y

4=L¢ (aM,0)

22

Bu durum denklemleri flize simiilasyonunda kullanilacaktir. Otopilot tasarimi i¢in bu
durum denklemlerinin basitlestirilmesi ve uyarlanmasi islemleri ilerleyen boliimlerde

islenecektir.

Fiizenin kontrol sistemi ise ikinci dereceden bir transfer fonksiyonu ile temsil

edilmektedir. Fiize kontrol sisteminin transfer fonksiyonu (3.88)’de verilmistir [51].
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2
(0)

= a b} 3.88
C S +22 o5t} °f (3.88)

Burada o, yatay diimen agis1 komutunu temsil etmektedir. Bu komut otopilot

tarafindan olusturulmakta ve kontrol sistemine beslenmektedir.

Bu sekilde Reichert flizesine ait dinamik model olusturulmus olur. Flizenin dinamik
denklemleri kullanilarak otopilot giris ve ¢ikis sinyallerinin olusturulmasi otopilot

tasarimi bolimiinde ele alinacaktir.

3.1.4.2 HAVE DASH II fiizesi modeli

HAVE DASH 1I fiizesi 90’11 yillarin baginda Amerikan Hava Kuvvetleri’nin ytliksek
performansli, uzun menzilli ve RADAR ile tespit edilmesi zor havadan havaya taktik
fiize ihtiyacin1 gidermek lizere gelistirme faaliyetleri yiiriitiilen bir prototip flizedir
[48]. Bu fiize sisteminin test prototipleri kat1 yakitli roket motorlarina sahiptir ancak
nihai sistemin ramjet motoru ile tahrik edilmesi planlanmistir. HAVE DASH 11
flizesi yatarak donen tipte bir fiizedir [52]. HAVE DASH II fiizesinin dinamik
modeli yatarak donen fiizelerin giidiimii [53] ve kontrolii [7],[54],[55],[56] ile ilgili
bircok calismada kullanilmistir. Fiize dinamik modeli 6 serbestlik dereceli olup

fiizeye ve ¢evre sartlarina ait parametreler Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 : HAVE DASH II fiizesi ve fiziksel parametreleri.

parametre Aciklama Deger Birim
9 Yercekimi ivmesi 9.81 m/s?
P Hava yogunlugu 0.2641 kg /m?
S Karakteristik alan 0.0597 m?
d Karakteristik uzunluk 0.1909 m
m Fiize kiitlesi 144.33 kg
Iy x ekseni atalet momenti 1.6152 kg xm?
o Atalet momenti 136.27 kg x m?
Jag Atalet momenti 136.35 kg x m?
¢ Ses hiz1 295.01 m/s
Ca Kontrolcii soniimleme sabiti 0.7 -
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a Kontrolcii dogal frekansi 220 rad/s

Flizeye etkiyen acrodinamik kuvvet ve momentler (3.89)’da verilmistir.

F.) (0.5pSVC, M,) (0.5pSdV C,
F>=|F, |=|05pSV.C, |, M?=|M, |=|05pSdV.C, (3.89)
F,) |05pSV°C, M, ) [0.5pSdV C,

Aerodinamik kuvvet katsayilari (3.90)’daki gibi tanimlanmustir.

Cx CI
Cr=|C, |=Cre+Cryd, Cp=|C, |=Cpo+Cpysd (3.90)
Cz Cn

(3.90)’1n bilesenleri (3.91) ve (3.92)’de verilmistir.

Co -0.57+0.4754« 0004 0 O
Ceo=|Cy |= -12.03p , Ces=| O 0 0.08 (3.91)
C,, C,, (a, M., ) -009 0 O
Co 6.6443 0 -0.127 0
Cuo=ICo |= Cmo(a,Mm) , Cys =| —0.675 0 0 (3.92)
C. 45803 0 0 —-0.584
C,,ve C,,aerodinamik katsayilar1 ugus parametrelerinin lineer olmayan

fonksiyonlaridir ve (3.93) ile (3.94)’te verilmislerdir.

C,o(a,M,)=C, (a)+M,C,, ()

C,u () =—281.80° +41.00|o ot — 28.93 +0.0429 (3.93)

C,, (a) =112.70° —45.27|a|a +7.044¢ —0.0191
(a,M,)=C_,(a)+M,C,,(a)

m>~‘m2

CmO
C, (@) =-1033c° +699.0|| o ~157.0c - 0.0381 (3.94)
C, (@) = 263.00° — 204.3|t| o +49.91c — 0.4041

Bu bilgiler esliginde HAVE DASH 11 fiizesi dinamigi (3.95)’teki formda temsil
edilebilir.

x=f(x,u) (3.95)
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Burada durum degiskenleri vektorii (3.96)’daki gibi tanimlanmuistir.

x=[a B par ¢ 6yl

Durum degiskenlerinin tiirevleri (3.97)-(3.104)’te verildigi gibidir.

a=q-(pcosa+rsina)tan B

=0
{-sina(F, +g,)+cosa(F,+g,)}
+
mV,, cos S

B=psina-rcosa

{—coswsinﬂ(FX +9,)+cos B(F, +9z)}
mv

m

+
—sinasin (F,+9,)

R
p=—%qr+Mx/3n

11

. J.—J
Gg=——121_=% pr+My/J22

22

fz—% pq+|\/|Z/J33

33
é=p+qsingtand+rcosgtand
0 =qcosg—rsing

w =qsiny secd+rcosg¢gsecHd

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.90)’da verilen & filizenin diimen agilarini belirtir. Yatarak donen bu flizede her iig

eksende yonelim kontrolii kuyruk kontrol yiizeyleri grubuyla yapilir. & (3.105)’teki

gibi tanimlanmustir.

S,
[
SRRSTRS

(3.105)

Burada J,, 6, ve 0, yatay, yuvarlanma ve dikey diimen agilarini belirtmektedir. X

konfigiirasyonundaki kontrol yiizeyi agilar1 ile diimen agilarinin arasindaki iligki

(3.106)’da verilmistir.
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@:ﬂ@-@-@+@)

1
53:_2(51+52+53+54) (3.106)

@:%mﬁ@-@_@)

0,,0,,0, Ve 9, kontrol yiizeyi agilarin1 temsil etmektedir. Kontrol yiizeyi tahrik

sistemi ise 2. Mertebeden transfer fonksiyonu ile temsil edilmektedir. Kontrol yiizeyi
tahrik sistemi transfer fonksiyonu (3.107)’de verilmistir.

2
()

== a -0 1=123/4 (3.107)
S°+20,0,5+w@;,

Burada ¢, kontrol yiizeyi a¢is1 komutunu temsil etmektedir.
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4. FUZE KONTROLU

Bu boliimde kayma kipli kontrol yonteminin fiize kontrolii problemine uygulanisi ele
alinmistir. Boliim i¢inde Oncelikle kayma kipli kontrol yontemi hakkinda bilgi
verilecek ve bu yontemin detaylari incelenecektir. Bunun ardindan degisik fiize
manevra mantiklar1 tanitilacak ve manevra mantigina gore otopilot tasarimlar ele
alinacaktir. Takip eden boliimde ise fiize sisteminin minimum olmayan fazli yapisi
arastirilacak ve kayma Kipli kontrol yonteminin minimum olmayan fazli fiize
sistemine uygulanigini miimkiin kilan ve bu ¢alismanin 6ne siirdiigii fikirlerden biri
olan ¢ikist yeniden tanimlama yontemi burada tanitilacaktir. Kontrol sisteminin genel
hatlar1 ile anlatilig1 bittikten sonra O6nceki bdliimlerde tanimlanan fiize modellerine
farkli tipte ve mertebelerde kayma kipli kontrol algoritmalarinin uygulanisi
gerceklestirilecek ve kayma kipli kontrol uygulamalarinda genel bir sorun olan

yiiksek frekansli salinimin ¢6ziimii ile ilgili degisik yaklagimlar ele alinacaktir.

4.1 Fiize Kontrol Problemi

Taktik fiize sisteminin giidim ve kontrol dongiisiiniin nihai amaci filizeyi hedefe
tasimaktir [27]. Birbirini takip eden ugus asamalarinda bu nihai amag¢ igin
uygulanmas1 gereken stratejiler birbirinden farkli olabilir. Ornegin atesleme ve
hizlanma asamasinda giidiim ve kontrol dongiisliniin amaci belirli bir yoriingeyi
izlemek iken bitis agsamasinda hedefe en yakin noktaya ulasmak i¢in gerekli goriilen
ivme profillerini takip etmek olabilir [44], [57]. Biitiin bu ugus asamalarinda fiize
kontrol sisteminin gorevi giidiim sistemi tarafindan olusturulan komutlara uygun
denetim ¢ikislarin1 olusturmaktir. Bu ¢alismada ele aliman problemler flize ugus
senaryosunun son kismini igermektedir. Bu agamada giidiim sistemi, hemen hemen
biitlin fiize sistemlerinde oldugu gibi, hedefe yaklagsmak icin gerekli ivme
komutlarint hesaplar ve bunlar1 kontrol sistemine iletir [27], [44]. Fiize kontrol

sisteminin gorevi fiizenin bu ivme komutlarini takip etmesini saglamaktir.

Taktik fiizelerde ucusun son asamasindaki ivme kontrolii ile kastedilen ucus

dogrultusuna dik yondeki ivme bilesenleridir. Bu ivme bileseni ayni zamanda
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dogrusal olmayan bir yoriinge izleyen cisme etkiyen merkezcil ivmeye karsilik

gelmektedir ve fiizenin rotasini degistirme hizini temsil etmektedir.

al. =|a (4.1)

Fiize agirlik merkezinde tanimli ivme vektori (4.1)’de verilmistir. (3.42)’de

kullanilarak (4.2)’deki baginti elde edilir.

a, £ F./m
s =| a, == F/m 4.2)
a'Z FZ/m

F dis kaynakli biitin kuvvetlerdir. (4.2)’de govde ekseninde verilen ivme
vektoriinden fiize ucus dogrultusuna dik bilesenleri elde etmek icin gdvde eksen
takimindan stabilite eksen takimina doniisiim yapmak gerekmektedir. Bu doniisiim

(4.3)’teki gibi verilmistir.

s/eééG (43)

Burada d; stabilite eksen takiminda ivme vektorii olup @,,d ve a, sirasiyla

stabilite ekseninde tanimli boyuna, yatay ve dikey ivme bilesenlerini temsil

etmektedir. T,

sle

(4.4)’te verilmistir.

cosacosf  sinf sinacosp
T, =|—-cosasing cosf -sinasinf (4.4)

sle

—sina 0 cosa
(4.3) ve (4.4) kullanilarak (4.2) tekrar diizenlenirse (4.5) elde edilebilir.

(cosa cos BF, +sin AF, +sinacos BF, ) /m

aa
a.=|a |= (—cosasinﬂFX+cos,BFy—sinasin,BFz)/m (4.5)
a, —(-sinaF, +cosaF,)/m

Daha o6nce anlatildig1 iizere bu ivme degerlerinden yalnizca ikisi, a, ve a, genel

anlamda fiize kontrolii probleminde kullanilan sinyallerdendir. Bu c¢alismada da
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otopilot tasarimlart modelin serbestlik derecesine gore bu sinyallerin yalnizca birini

veya her ikisini kullanacaktir.

4.2 Sistemlerin Bagil Derecesi

Gerek kayma kipli kontrol yontemi gerekse geri besleme dogrusallastirmasi ile
kontrol yontemi i¢in ele alinan sistemin bagil derecesi 6nemli rol oynamaktadir.
Bunun yaninda ¢ikis1 yeniden tanimlama yontemi de temelde sistemin bagil
derecesini diizenleme problemidir. Bu sebeple ilk olarak bagil derece kavraminin
anlatilmas1 uygundur. Bagil derce kavraminin anlatilmasinda temel olarak [58]’den

yararlanilmistir. Cok girigli lineer olmayan bir sistem (4.6)’daki gibi verilmis olsun.

x=f(x)+g(x)u

(4.6)
y=h(x)
Sistem girisleri ve ¢ikiglarini temsil eden vektorler (4.7)’deki gibi verilmistir.
u=[u u, ... u,
u, u, ] @)
y=[% Y - Yl
Yine sistemi tanimlayan fonksiyonlar asagidaki gibi tanimlanmistir.
g(x)=]9g,(x) 9,(x) ... g,(x
(9000 (9 - 8.(x)] s

h(x)=[h(x) h(x) ... h,(x)]

Giris ve cikis vektorlerinin ayni boyutta alinmasi anlatimi kolaylagtiracaktir. Bunun

yaninda bu c¢alismadaki s6z konusu sistemler i¢in de giris ve c¢ikis vektorlerinin
boyutlart esittir. Nominal sistem durumu X = X, icin bagil derece vektorii (4.9)’daki

gibi tanimlanir.

r=[r r, ... r] (4.9

m

Ve her 1< j<m, k<r -1 ve 1<i<m igin (4.10) ve (4.11)’deki sartlar1 saglar [58],
[59].

L,L%h (x)=0 (4.10)
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Lali i (x) - LyliTh(x)

aaz0, A(x)=| w00 )

(4.11)
LuL77h, (%) -+ Lyl hy(x)
Burada verilen L sembolii Lie tiirevini temsil etmektedir. Bu tiirevler (4.12)’deki

gibi tanimlidir [59].

L0 (x)= ahiaf(x) f (%)

o(Lh (x)

Lih (x)= > f(x) (4.12)
(o= A0

Bagil derece sistemin c¢ikiglarinin sistem girislerine kacinc1 dereceden baglh
olduklarmi belirtir. Ornegin sistemin bir ¢ikiginin bir girisine gore bagil derecesinin 3
olmasi, bu girignin bahis konusu ¢ikisnin en azindan 3. Tirevinde gézlemlendigini
gostermektedir. Cikisnin daha kiigiik mertebeli tiirevlerinde bu giris dogrudan
bulunmayacaktir. Bunun yaninda daha yiliksek mertebeli tiirevlerinde ¢ikignin kendisi
veya tiirevleri bulunabilir. Bagil derece kavrami sistemin normal formunun elde
edilmesi, i¢ dinamiklerin incelenmesi gibi konularda kullanilan 6nemli bir
kavramdir. Bunun yaninda kayma kipli kontrol, geri besleme dogrusallastirmasi ve
genel olarak ¢ikis geri beslemesi yontemlerinde incelenmesi zorunludur. Lineer
olmayan veya sistem denklemleri belirsiz olan sistemler icin bagil derece tayini ve
buna bagli normal form eldesi oldukga zor olabilmektedir. Hava ve su i¢inde hareket
eden araglar i¢in ise kontrol yiizeyi kaynaklt moment ve kuvvet etkileri degisik 6nem
derecelerinde ve bagil derecelerde olustuklari i¢in bu sistemlerde bagil derece tayini
zorlagsmakta ve otopilot tasarimi bazi basitlestirmeler iizerine yapilmaktadir.

Calismada bulunan ¢ikis1 yeniden tanimlama yontemi 6zellikle bu konu ile ilgilidir.

4.3 Kayma Kipli Kontrol

Degisken yapili sistemler birbirinden farkl alt sistemlerden olusan bir sistem seti ve
bu alt sistemler arasinda gecisi diizenleyen uygun bir ge¢is veya karar verme

fonksiyonu ile temsil edilirler [60]. Bu karar verme fonksiyonu sistem durumlarina
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bagli olarak sistemi temsil eden alt sistemi belirler. Sistem durumlarina gore sistem

PR

yapisini temsil eden alt sistemin degistigi dolayisiyla siireksiz bir yapiya sahip olan
diferansiyel denklemlerle ifade edilen sistemlerle ilgili oncti ¢alismalar Filippov
tarafindan [61]’te irdelenmistir ve bu tip sistemlerin ¢oziimii literatiirde “Filippov
¢Oziimi” olarak adlandirilir. Bu ¢dziim [62]’te takip eden kisimdaki gibi verilmistir.

Bir sistem (4.13)’teki gibi verilmis olsun.
x=f(xu,d) (4.13)
Burada xeR" sistemin durum vektoriini,ueR™ sistemin giris vektoriinii ve

d € R sistem iizerindeki bozuntu vektoriinii temsil etmektedir. f (-) fonksiyonunun

durum vektorii X ’e gore en az bir kez tiirevlenebilir oldugunu ve zamana gore siireli
oldugu kabulii yapilmistir. Durum uzayinda belirlenen kayma yiizeyi (4.14)’teki gibi

belirlenebilir.
S ={x:0(x)=0} (4.14)

Burada o (x) durum degiskenlerine bagl tanimlanan kayma kipi degiskenidir ve

(4.15)’teki gibi tanimlanur.
o(x)=> kX (4.15)
i=1

Sistem kayma kipine kayma kipi degiskeninin (4.16)’y1 saglamasi ile ulasir.
O'(X(t)):O (4.16)

(4.13)’te verilen sistemin girisleri durumlara bagli olarak belirleniyorsa bu geri

beslemeli sistem (4.17)’deki gibi temsil edilebilir.
x=f°(x) (4.17)

Giris fonksiyonu u(x) in siireksiz olusu ise sistem denklemini siireksiz hale getirir.

Sistemin tek girisinin oldugunu kabul edelim. Kayma kipi degiskeni durum uzayinda

tanimli durum vektoriinii bir skalere eslemektedir. Giris fonksiyonunun stireksizlik
noktasi X, €S durumu olsun. Bu durumda (4.17) sistemi siireksiz bir smir olan S

yizeyinde komsu iki alt sistemden olusacaktir. Bu alt sistemlerin siireksizlik
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yiizeyinin civarindaki temsilleri f°(x,) ve f°(x,) olmak iizere sistemin Filippov
yaklasimi [61] ile ¢oziimii (4.18)’de verilmistir.

x(t)=f(x)=(1-a) f*(x)+af’(x), O<a<1 (4.18)
(4.18) sistemin durum uzaymdaki hizin1 temsil eder. « iki farkli alt sistemi yani

hizin hangi oranlarda etkili olacagini belirlemektedir. Bu durum Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Degisken yapili sistem denkleminin Filippov ¢6ziimii, [62]’den
uyarlanmistir.

Filippov ¢6ziimii kisaca sistemin kendini temsil eden alt sistemlerin zamana gore

agirliklandirilmis ortalamalar1 oldugunu belirtir.

4.3.1 Birinci mertebe kayma kipli kontrol

Bu boéliimde birinci mertebe kayma kipli kontrol kavrami kisaca ozetlenecek ve
kontrol bilesenlerinin tarifi yapilacaktir [63]. Birinci mertebeden kayma kipli kontrol
ile sistemin durum uzayinda istenilen kayma yiizeyi lizerine oturmasi ve bu yiizey
tizerinde hareketine devam etmesi amaglanir. Kayma yiizeyi (4.15)’teki gibi sistemin
durumlarma bagli fonksiyonlar olarak tanimlanabilir. Sistem ¢ikisina bagli olarak
kayma ylizeyi tanimi yapilmasi da miimkiindiir [59], [64]. Bu tanimlama (4.19)’da

verilmistir.
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o(t)=> ky(t)" (4.19)

i=0
Burada p sistemin bagil derecesini temsil etmektedir. Daha genel olarak

stabilizasyon yerine komut takibi istenen problemler i¢in kayma yiizeyi ¢ikis hatasi

tizerinden de tanimlanabilir. Bu tanimlama (4.20)’de verilmistir.
o)=Y ke®)", e(t)=y()-y(t), (4.20)

p sistemin bagil derecesini tanimlamaktadir. Burada 6nemli bir nokta sistemin bagil

derecesi ile sistemin durum vektorii elemanlarinin sayis1 arasindaki iliskidir. Eger
sistemin durum degiskeni sayisi ile bagil derecesi esit ise sistem uygun durum
vektorii doniisimi ile sistem c¢ikist ve bu ¢ikisin tirevleri ile de ifade
edilebileceginden (4.20)’de verilen esitlik (4.15)’te verilen esitlik ile 6zdes
olmaktadir. Eger sistemin bagil derecesi durum sayisindan az ise (4.20) bagintisini
kullanabilmek i¢in sistemin bazi sartlar1 beraberinde saglamasi1 gerekmektedir [59].
Bu durum, sistem ¢ikis1 ve tiirevlerini igerecek sekilde durum doniistimii yapilarak

elde edilen normal form incelenerek anlagilabilir. , vektorii (4.21)’deki gibi

tanimlansin.

i
=l ool =y oy o Y] (4.21)

Bu vektoriin tiirevi (4.22)’de verilmistir.

H

fi= 4.22
n 4.22)

B,y )+A(uy)u
Gortildiigii  tizere tlirev vektoriiniin son elemani sistem girisini  dogrudan

icermektedir. Sistemin N adet durumu ve z vektoriiniin I adet bileseni olduguna

gbre <N durumu igin sistemi temsil eden bagka durum vektorleri de bulunmalidir.

Bunlar s vektdriinde de goriilmekte olan y vektorii ile temsil edilmektedirler. Bu

artik durumlarin tiirevlerini igeren fonksiyon (4.23)’teki gibi tanimlanmustir.

w=w(u,y) (4.23)
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Yeni sistemin durum vektorii , ve y vektorlerinden olusmaktadir ve (4.24)‘te

verilmigtir.

(D :[/LL_I_ .o /’lr Wl .o Wn_r] (4.24)

(4.19) ve (4.20)’de verilen kayma yiizeylerine ulasildigini ve sistemin bu kayma
yiizeyi lizerinde hareketine devam ettigini diisiinelim. Bu durumda (4.25)’te verilen

sart saglanmaktadir.
o(t)=6(t)=0 (4.25)

Bu durum (4.19) ve (4.20)’de tanimlandig1 lizere sistem ¢ikisi veya hatasi ve bu
bilesenlerin bagil dereceye kadar olan tiirevlerinin de ayni esitligi saglamasini

gerektirir. Bu durum (4.26)‘da tanimlanmustir.

(t)=6(t)=0= S ky(t)" =0
) =0 (4.26)
Yky(t)' =0=y(t)"=0, i=12.p

i=0

Bu durumda (4.22)’de verilen vektoriin de (4.27)’deki esitligi sagladigi ¢ikartilmis

olur.

)
p=lim fp o ] =]y y .y =0 (4.27)

Bu durum ¢ikis kararliligini temsil etmektedir. Bunun yaninda artik durum vektori

ise (4.23)’tin de yardimi ile (4.28)’deki gibi yazilir.

u(t)=a(t)=0=

(4.28)
Y =w(u,y)=w(0,y)

Goriildiigii lizere sistemin gozlemlenmeyen dinamikleri, literatiirdeki ismi ile i¢
dinamikleri sistem c¢ikisini etkilememekle birlikte sistem ¢ikisinin ve tiirevlerinin
kayma yiizeyi tizerinde sinirlandirilmast durumunda kararli veya kararsiz dinamige
sahip olabilirler. Diger bir deyisle (4.28)’de verilen i¢ dinamiklerin kararsizlig1 ¢ikis
kararlilig1 saglanmasi durumunda dahi miimkiindiir.

Minimum olmayan fazli sistemler i¢ dinamik kararsizligina 6nemli bir Ornektir.
Kuyruktan kontrollii hava ve deniz araglarinin biiylik kismi, eger sistem girisi diimen

acis1 ve c¢ikist normal pozisyon veya tiirevleri (normal hiz veya ivme) olarak
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belirlenirse minimum olmayan fazlidirlar ve dolayisi ile i¢ dinamikleri kararsizdir.
Kararsiz i¢ dinamikler yukarida anlatilan sebeplerden otiirii kayma kipli kontrol
yonteminin dogrudan uygulanmasina engel teskil eder. Bu ¢alismada bu sorun ¢ikisin
yeniden tanimlanmasi ile asilmis oldugu i¢in sistemin derecesi ile durum sayisi esit
hale getirilmistir. Bu yontemin detaylart ilgili boliimde anlatildig1 i¢in bu bolimde
sistemin i¢ dinamiginin bulunmadigi, diger bir deyisle n= p esitliginin saglandig

kabulii ile kayma kipli kontrol yonteminin anlatimina devam edilmistir.

4.3.1.1 Esdeger kontrol

Sistem dinamiginin tam olarak bilinmesi durumunda sistemin kayma yiizeyi tizerinde
kalmasini saglayacak sistem girisi hesaplanabilir. Sistem ¢ikisinin bagil derece kadar

tirevlenmis hali (4.29)’daki gibi verilmis olsun.
y¥ = f +gqu (4.29)

(4.20)’deki gibi tanimlanan kayma ylizeyi mevcut ise ve sistemin kayma yiizeyi
lizerinde hareket etmesi isteniyorsa (4.25)°te verilen sartin  saglanmasi

gerekmektedir. Bu sart tekrar (4.30)’daki gibi diizenlenebilir.
LI
6= ke =@+ f+gu=0, @:@(yﬁp),e,...,e("’”) (4.30)

i=1

Bu ifadeden esdeger kontrol (4.31)’deki gibi hesaplanir.

U=U, :—®+f (4.31)
g
Bu ifade (4.32)’deki gibi agilabilir.
u=u, = —%(klé +KE+...+ k(pfl)e(”‘l) +f- yff)) (4.32)

Gortildiigii lizere sistemin dinamikleri dogru bilindigi siirece bu kontrol bileseni
sistemi kayma yiizeyi iizerinde tutacaktir. Ote yandan sistemin iizerinde belirsizlikler
bulunmasi veya harici etkiler olusmasi durumunda (4.32) kullanilarak elde edilen
kontrol bileseni sistemi kayma yiizeyi lizerinde tutmakta yetersiz kalabilecektir. Bu
sebeple kontrol dayanikliligi saglamak iizere siireksiz kontrol bilesenine ihtiyag

duyulmaktadr.
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4.3.1.2 Siureksiz kontrol

Kayma kipli kontrol yonteminin ana bileseni siireksiz kontroldiir. Bu kontrol bileseni
sistemi kayma ylizeyi iizerinde tutarken belli sinirlar dahilinde olmasi durumunda
eslenmis harici etkilere ve sistem belirsizliklerine kars1 dayaniklilik saglar.
Eslenmemis etkilere karsi dayaniklilik belli sartlar altinda miimkiindiir. Bu durumu
aciklamak i¢in (4.29)’da verilen bagintiy1 kullanalim. Bu bagintida ek olarak sistem

tizerinde bozucu faktor olarak & faktorii tanimlanmig olsun (4.33).
y¥ = f+&+qu (4.33)

Kayma degiskeninin tiirevi (4.34)’teki sekilde yeniden diizenlenebilir.

p .
o= ke'=0+f+&+gu=0, ®=®(y§p),e,...,e(p’l)) (4.34)

i=1

Sistemin kararliligi Lyapunov analizi ile incelenebilir [60], [63], [65]. Kayma
degiskenine bagli tanimlanan bir Lyapunov fonksiyonu bu analiz i¢in uygundur.

Lyapunov fonksiyonu (4.35)’teki gibi tanimlanir [63].
1
V= Eaz (4.35)

Burada V Lyapunov fonksiyonudur. En azindan asimptotik olan kararliligi saglamak

icin Lyapunov fonksiyonu (4.36) ve (4.37)’de verilen sartlar1 saglamalidir.

o0V <0 (4.36)
‘IEmV =0 (4.37)

Asimptotik kararlilik yerine sonlu zaman kararliligi istenmesi durumunda (4.36)

(4.38)’deki sekilde diizenlenebilir.
V<aV¥?, >0 (4.38)
(4.35) kullanilarak Lyapunov fonksiyonunun tiirevi (4.39)’daki gibi hesaplanir.

V=06=0(0+f+&+gu) (4.39)
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Daha 0Once hesaplanan eslenik kontrol bilesenini (4.31) bu esitlik iginde
kullanabiliriz. Bu durumda (4.40) elde edilir.

V=06=0(0+f+&+g(uy+Uy )| =0 (£+0u,,) (4.40)
Sisteme giren harici bozucu etmen & (4.41)’deki sekilde sinirlandirilmis olsun.
€] < Enaxs Emax >0 (4.42)
Bu durumda (4.40) yeniden (4.42)’deki gibi diizenlenebilir.
V =06 =0(&E+ Uy, ) < 0(Ey + QUgis ) 0] Enx + 0 QUG (4.42)
Siireksiz kontrol bileseni Uy, (4.43)’teki sekilde tanimlanir.
Uy, =—Asign(o) (4.43)

sign(-) fonksiyonu isaret fonksiyonu olup (4.44)’te verilmistir.

-1, x<O0
sign(x)=1 0, x=0 (4.44)
1 x<O0

Bu bilgiler 1s1¢inda (4.42) tekrar (4.45)’teki gibi diizenlenir.
V <[0] & + 00Uy =|0]Ena —|0] 9ASign (o) (4.45)

(4.38) kullanilarak (4.35) yeniden diizenlenirse (4.46) elde edilir.

V-av??=—%|s 4.46
N (4.46)
(4.45) ve (4.46) birlestirilebilir. Bu durumda (4.47) elde edilir.
. a .
V <——lo|=|0|x —|o|94sign(o 4.47
% Jol~/olé.-Jolg25i(c) ()
Bu esitsizligi saglayacak kontrol kazancit A (4.48)’deki sekilde bulunur.
1 a
A= —(g“max + —j (4.48)
9 V2

(4.48)’de verilen kontrol kazanct minimum olup bu ve daha yiiksek degerdeki bir

kontrol kazancinin sisteme istenen dayanikliligi sagladigi gosterilmistir. (4.48)’de
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bulunan &, bileseni kontrol dayanikliligini saglarken « igeren terim ise sistemin

kayma ylizeyine oturma zamanini belirlemektedir.
Bu bilgiler 15181nda toplam kontrol esdeger ve siireksiz kontrol bilesenlerinin toplami

olarak hesaplanir.

u= Ueq + Ui (449)

4.3.2 Yiiksek mertebeli kayma Kipli kontrol

Bu bélimde yiiksek mertebeden kayma kipli kontrol yontemlerinden bu g¢alismada
kullanilanlar gosterilecektir. Kullanilan yiliksek mertebeli kayma kipli kontrol
yontemleri ikinci ve ticlincii mertebeden sanki stirekli kayma kipli kontrol yontemi
ve liglincii mertebeden siiper burulma yontemleridir.

Yiiksek mertebeli kayma kipli kontrol algoritmalari birinci mertebeden farkli olarak

kayma degiskeni (4.50)’deki gibi sinirlandirilmaktadr.

c=6=6=..=c""=0 (4.50)

Yiiksek mertebeli kayma kipli kontrol algoritmalarinin yiliksek bagil dereceli
sistemler i¢inde sonlu zamanda kayma yiizeyine ulagsma sagladigi 6ne siiriilmektedir
[62]. Bunun yaninda yiiksek mertebeli kayma kipli kontrol yontemleri kayma
degiskeninin tiirevlerinin hassas bir sekilde hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunun i¢in yiiksek mertebeli kayma kipli tiirevleyiciler gelistirilmistir [66].

Bu boliimde yiiksek mertebeli kayma kipli kontrolciilerin teorik incelemesi
yapilmamistir. Bunun yerine kullanilan kayma kipli kontrol yontemleri tanitilmis ve

aciklamalar1 yapilmugtir.

4.3.2.1 ikinci ve iiciincii mertebeden sanki siirekli kayma kipli kontrol

Bu yontem [66]’da incelenmistir. Bu yontemin “sanki siirekli” olarak adlandirilmasi
(4.50) esitligi saglanmadigi siirece kontroliin siirekli yapida olmasi ve p>1

esitsizligi saglandig siirece giiriiltii, gecikme ve diger bozucu etmenler dolayisi ile
(4.50) esitliginin asla saglanamayacak olmasindan 6tiirii kontroliin her zaman siirekli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda kontrol fonksiyonunun siireksiz

sign(-) fonksiyonlarini igermesinden otiirii bu iddia siireklilikten ziyade kademeli

stireksizlik olarak algilanmalidir. Halihazirda sistemin bagil derecesinin p >1 sartini
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saglamas1 durumunda birinci mertebeden kayma kipli kontrol yonteminde de
stireksizlik ¢ikisin yiiksek mertebeli tiirevlerine itilmis oldugundan 6tiirii ¢ikis siirekli
olacaktir. Bunun yaninda sanki siirekli kontrol metodu ile elde edilen kontrol
girisinin gergekte siireksiz olmasi sebebi ile bu ¢alismada degisken kazang stratejisi
izlenerek kontrol girisindeki siireksizlikler giderilmeye caligilmistir.

Sanki siirekli kayma kipli kontrol yonteminde kontrol kurali (4.51)’deki gibi
tanimlanmustir [62], [66].

ul’ =—a\PI . :—a&
I\li,r
%,r H
¢0,I’ =0, NOyr :|G|y \PO,I’ :N—ZSIQH(O')
or (4.51)

@i = ol + s Ni(jii)/(r_i+1)\yi—l,r

| () (r-2)/(r=i+1) _ P
Ni,r _‘U ‘+ﬂiNi—1,r ' lPi,r - N.
I' kontrolciliniin mertebesini belirtmektedir. Bu mertebe sistemin bagil derecesi
olarak secilecegi gibi kontrolii siirekli hale getirmek amaci ile daha yiiksek bir deger

olarak atanabilir. Bu calismada da bdyle bir yol takip edilmistir. # kontrol kural

parametreleridir ve tasarimci tarafindan degerlendirilmesi beklenmektedir. Bunun
yaninda [62]’te bu parametreler i¢in bazi degerler ongorillmistir. « ise kontrol
kazancidir. Bu tanimlama dahilinde ikinci mertebe sanki siirekli kayma kipli kontrol

kurali (4.52)’deki gibi tanimlanmuistir.

?
u,=-a¥,,=-a =2

Ny, (4.52)

_ (d‘ . |O_|1/2 sign (O'))/(|O'| + |o-|1/2)

Ucgiincii mertebe sanki siirekli kontrol kurali ise (4.53)’te verilmistir.

®.
U, =—a¥,;=-«a 23

2,3

6+2(|O"|-|—|O'|2/3)_1/2 (d_+|o_|2/3 Slgn(o')) (453)

61 +2(|61+[o") "
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Bu kontrol kurallarinin parametre ayarlarinin daha anlamli ve kolay hale gelmesini
saglayacak bir yontem [62]’te Onerilmistir. Bu yontem oOzellikle yakinsama
zamaninin yiiksek frekanslh titresimleri arttirmadan kisaltilmasini saglamak adina
uygundur. Bu yontemi tarif etmek i¢in Oncelikle kontrol kuralinin ilk halini ele

alalim. Yukarida verilen kontrol kurallar1 (4.54)’teki sekilde ifade edilebilir.
U, =-a¥, (0,6,..,6" ), 150 (4.54)
Onerilen ydntem bu kontrol kuralin1 asagidaki sekilde diizenlemektir.

U, ="y (0,6/A,...0" 2 2), 250 (4.55)

Bu yontemin yakinsama zamanini kabaca A oraninda azaltacagi 6ne siiriilmiistiir. Bu
durumda @ ’nin arttirilmast yalnizca yiiksek frekansli titresimi arttiracak ancak
yakinsama zamanini kayda deger sekilde etkilemeyecektir. Bu yeni diizenlemeler ile
birlikte (4.52)’de verilen kontrol kurali [62]’te Onerilen yontem kullanilarak (4.56)
’daki sekilde diizenlenebilir.

U, =-a®(&+ 2lof" sign (o)) /(|61 + Al (4.56)
Yine (4.53)’te verilen kontrol kurali (4.57)’deki sekilde diizenlenir.

5+22% jo]+ Alof"*) " (6-+ alo]" sign (o)

U, = —a® (4.57)

[6]+227 (|61 + Ao}

2/3 )1/2

Burada @ genel kazang fonksiyonudur. Bu ¢alismada ® degisken bir kazang olarak
tanimlanmistir. Bu ihtiyacin dogus sebebi ve yapilan diizenleme otopilot tasarimai ile
ilgili boliimde incelenmistir.

Yiksek mertebeli kayma kipli kontrolciilerle ilgili bir diger sorun da kayma
degiskeninin tiirevlenmesi lizerinedir. Bu c¢alismada sanki siirekli kayma kipli
tirevleyiciler kullanilmistir. Bu tiirevleyicilerle ilgili genel tanim [62]’te verilmistir.
Mertebesi K olan bir kontrolciiniin ihtiyag duydugu kayma degiskeni tiirevleri (4.58)
’deki sekilde hesaplanir.
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2y = =4 L"D |z, — (t)‘k/(m) sign(z,—  (t))+2

7, f (t)‘(k_l)/(kﬂ) sign(z, - f (1)) +2,

2 = ik_lLZ/(kﬂ)
: (4.58)
.3 K(k+) Y(k+1)

2y ==AL |z, £ (t) 7 sign(z, - £ (1)) + 2,

2, ==ALsign(z, - f (1))

f (t) tiirevlenen fonksiyon olup ele alman problemde kayma degiskenidir. L ise

Lipschitz sabitidir. Burada uyulmasi gereken sart tiirevlenen fonksiyonun K
mertebesindeki tiirevi ile ilgilidir. Bu tiirev Lipschitz sartin1 saglamalidir. Bu durum

(4.59)’da ifade edilmistir.
19 () <L (4.59)
Buna gore (4.55)’te verilen kontrol fonksiyonu (4.60)’taki sekilde diizenlenir.

U =—aA'Y,,, (29,2,/ 2,2, /A7), 2>0 (4.60)

4.3.2.2 Tkinci mertebeden siiper burulan kontrol yéntemi

Bu yontem [67]’te incelenmistir. Bu yontem siireksiz kontrol girisi olusturmasina
ragmen ele alinan sistemin bagil mertebesi yiiksek ise bu siireksizlik ¢ikisin yiiksek
mertebeli tiirevlerinde kalacagindan otiirii stirekli ¢ikis profili olusturur. Klasik
birinci mertebe kayma Kipli kontrol yontemine gore artisi ise sonlu zamanda kayma
yiizeyine oturma saglamasidir. Sistemin baskin bagil derecesi 2 oldugu i¢in kontrol
kuralinin mertebesi 2 olarak se¢ilmistir.

Mertebesi 2 olan bir sistem (4.61) deki gibi ifade ediliyor olsun.

Y=4
=, (4.61)
f,=u+f

Burada f zamana gore Lipschitz olan sistem dinamigi ve bozucular1 igeren

fonksiyondur. Bu sistemde kayma degiskeni (4.62)’deki gibi tanimlanabilir.
o=Y-Y, (4.62)

Bu durumda dglinci mertebeden siiper burulan kontrol kurali (4.63)’teki gibi

verilmistir [67].
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u, =k, @[ Si9”(¢1)—j; k;sign(¢ )dz (4.63)

¢, =6 +k, |a|2’3 sign(o)

4.4 Cikis1 Yeniden Tanimlama Yontemi

Kayma kipli kontrol yonteminin zayif yonlerinden biri bu yontemin minimum fazh
olmayan sistemlere dogrudan uygulanamayisidir. Bu durum kontrol uygulanmak
istenen sistemin kararsiz olan i¢ dinamiklerinden kaynaklanmaktadir [58]. Kararsiz
olan i¢ dinamikler ayni zamanda geri besleme dogrusallastirmasi yOnteminin
uygulanmas1 i¢in de engel teskil etmektedir [59]. I¢ dinamikleri kararsiz olan
sistemlerin kontrolii tiizerine literatirde bazi1 c¢alismalar bulunmaktadir. Bu
yontemlerden bazilar1 6nceden bilinen bir ¢ikis yoriingesinin izlenmesi {izerinedir
[68]-[69]. Kayma kipli kontrol yontemi i¢in bu ¢alismadan farkl bir ¢ikis tanimlama
yontemi [68]’de verilmistir. Minimum olmayan fazli sistemlerde ¢ikis takibi tizerine
genel yontemler [69]. Kararli sistem merkezi yontemi ismiyle bir yontemin
gelistirildigi bir ¢alisma [15]’te bulunmaktadir. Yiiksek mertebeli kayma Kkipli
kontrolciiler ile minimum olmayan fazli sistemlerin kontrolii [20]’de ele alinmistir.

Kuyruktan kontrollii fiize sisteminin ¢ikisi yanal veya dikey ivme olarak kabul
edildiginde bu sistemin minimum olmayan fazli olmasmin fiziksel tarifi kuyrukta
bulunan kontrol yiizeyinin olusturdugu aerodinamik kuvvetin istenilen ivmeye ters
yonde olusmasina dayanir. Fiizenin diisey diizlemde smirlandirilmis modelini ele
alirsak (4.5)’te verilen ivme denkleminden dikey ivme bilesenini (4.64)’teki gibi

elde ederiz.

a, =(sinaF, —cosaF,)/m (4.64)

a 'nin kii¢iik olusu ve X eksenindeki kuvvetin minimum olmayan fazli dinamigin
incelenmesi agisindan ihmal edilebilir olmasi sebebi ile bu esitlik (4.65)’teki gibi

sadelestirilebilir.
a, =—cosaF,/m (4.65)

(3.81) ve (3.89) kullanilarak (4.65) yeniden diizenlenirse (4.66) elde edilir.

a =-—Cos a(% pSVC, (a,6,)+gcos Gj (4.66)
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Minimum olmayan fazli dinamigin incelenmesi acisindan her zaman sabit yonii olan
yercekimi ivmesinin énemi yoktur. Bunun yaninda bu ivme degeri fiize kontrolii ile
ilgili ¢aligmalarin bir¢ogunda da ihmal edilmektedir. Ayn1 zamanda COSa terimi

denklemin degerini dlgeklemekte ancak dinamik karakteristigini etkilememektedir.

Bu kabuller altinda (4.67) (4.68)’deki gibi diizenlenebilir.
S
a, :—Q—Cz(a,ée) (4.68)
m
Katsayilarin degismelerine ragmen C, aerodinamik katsayisinin o ve J, ile olan

iliskisi kuyruktan kontrollii fiizeler i¢in benzer yapidadir.

Bagil derece kavrami [59], [70] minimum olmayan fazli dinamigi incelemek
acisindan Onemlidir. Bir sistemin bagil derecesi sistem giriginin ilk olarak sistem
¢ikisinin hangi tiirevinde bulundugunu belirtir. (4.68) (3.84) kullanilarak yeniden
(4.69)’daki gibi diizenlenebilir.

a, = f,(a)+ 9,0, (4.69)

g, parametresi Cizelge 3.2 ve (3.84)’lin de yardimiyla (4.70)’teki gibi hesaplanir.
S
6, =004 (4.70)

(4.69) incelendiginde agik olarak goriilebilir ki sistemin girisi 0, sistemin ¢ikis1 a,
degerinin sifirinct tiirevinde bulunmaktadir. Bu durumda sistemin bagil derecesi
0’dir. Diger yandan buradaki o, girisi kontrol yiizeyi agisinin kuvvet girigini temsil
etmektedir. A¢ik bir sekilde bilinmektedir ki o, girisinin fiize kontroliindeki hakim
etkisi moment girisi oOlarak bulunmaktadir. Oyle ki birgok ¢alismada o,
parametresinin kuvvet bileseni ihmal edilmekte ve J, sistemde bir moment girisi

olarak kabul edilmektedir. 6, nin moment girisi olarak sisteme etkisini gérmek i¢in

(4.68)’in tlrevleri alinir.

Qs aC, (@) .
m

4, =- 4.71
Fy (4.71)

n

C, (a) katsayis1 C,(«,6,) katsayisimn 0, etkisi ihmal edilecek sekilde diizenlenmis

halidir ve (3.84) kullanilarak (4.72)’deki gibi elde edilir.
55



C,=aa’+ b,a|a|+c, (2 —%ja (4.72)

(4.71)’de 9, bulunmamaktadir. ¢ ise kullanilarak (4.73)’teki gibi hesaplanir.

,_ S

a a)+ 4.73
v 2 (@)+0 (473)
Bu durumda (4.71) bir daha tiirevlenir.
)~ .
= B[ FCla) 5 KCila) , (4.74)
m ox oa
¢ (4.75)’te verilmistir.
598 (@), & (a)a |+ (4.75)
mVv,, oa z

(3.80), (3.81), (3.82) ve (3.84) kullanilarak (4.75) incelendiginde o, girisinin
bulundugu gozlemlenebilir. Bu bilgiler 1s18inda  (4.75) (4.76)’daki  gibi

diizenlenebilir.
&: fl(vm’a’d'q)+g15e (476)
0, (4.77)’deki gibi hesaplanir.

QSd

22

g, =—0.206

4.77)

(4.76) kontrol yiizeyi agisinin moment girigsi olarak kabul edilmesi durumunda
sistemin bagil derecesinin 2 oldugunu gosterir. (4.70) ve (4.77) karsilastirildiginda bu
iki katsaymnin isaretlerinin zit oldugu goriilmektedir. Bu minimum olmayan fazli
dinamigin sebebidir. Oyle ki (4.76) sistemine gore yapilan otopilotun olusturdugu
diimen agis1 komutunun uygulanmasi durumunda sistem (4.70) uyarinca zit yonde
cevap vermeye baglayacaktir. Bu durum kayma kipli kontrol ydnteminin
uygulanmasina engel teskil etmektedir.

Bu calismada minimum olmayan fazli sisteme kayma kipli kontrol algoritmalarinin
uygulanabilmesi amaci ile [71]’da verilene benzer bir yontem kullanilmistir. Bu
yontemde minimum olmayan fazli dinamige sebep olan ve zaman 6lgegi ¢ok kiiciik
olan ters yonlii ivmelenme filtrelenmektedir. Otopilot algoritmalarina sistem ivmesi
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olarak beslenen sinyal ger¢ek ivme ve sistemin minimum fazli hale gelecek sekilde
uyarlanmig modelinin sahip oldugu ivme degerlerinin harmanlanmasi ile elde
edilmektedir.

Ideal sistem yaklasimi bu bdliimiin énceki kisimlarinda ele alinmistir ancak burada
detayli olarak anlatilacaktir. ideal sistem kontrol yiizeyi agisindan kaynakli dikey

kuvveti ihmal edildigi fiize modelidir. Ideal sistemde dikey aerodinamik kuvvet Ifzya

(4.78)’de verilmistir.

F,.=QSC,(a) (4.78)

C, ideal dikey aerodinamik kuvvet katsayist olup Reichert fiizesi i¢in (4.72)’de

verilmisti. HAVE DASH 1I fiizesi igin benzer diizenlemeler yapilarak C,

olusturulur. (4.79)’da HAVE DASH II fiizesi i¢in yapilan diizenleme verilmistir.

CX
Ce =|C, |=Cro+Cpyd
C. (4.79)
C,) (-0.57+0.4754c 0.004 0 O
Ceo=|Cp |=| -12038 |, C,y=| O 0 0.08
C, Cyo(a,M,) 0 0 0

Dikkat edilirse yalnizca kontrol ylizeyi kaynakli kuvvet bileseni kaldirilmigtir. Bunun
disinda kalan denklemler gercek sistemler ile ayni sekilde kurulmustur. Bu sekilde
ideal dikey ivme (4.80)’deki gibi hesaplanir.

a,; =(sinaF, —cosaF, ) /m (4.80)

ideal dikey ivmeyi temsil etmektedir. F

z

a ideal dikey kuvvet olup (4.81)’de

n,i

verilmistir.
F,=F,, +mgcosé (4.81)

Tahmin edilebilecegi gibi ger¢ek dikey ivme ile ideal dikey ivme arasinda kontrol
yiizeyinin kuvvet bilesenine oranli bir fark bulunmaktadir. Bu sebeple kontrol
edilmek istenen sinyalin son degerinin gergek ivmeye esit olmasi gerekmektedir.
Minimum olmayan fazli dinamik etki kontrol yiizeyi girisine tepki olarak olusan

cevabin ilk anlarinda goriinmektedir. Bu sebeple baslangic degeri ideal dikey ivmeye
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esit ancak ters yondeki cevabi olabildigince bastiracak sekilde gercek ivme degerine
yakinsayan bir sinyal olusturulmalidir. Bu sinyal c¢alismada zahiri ivme olarak

adlandirilacaktir. Zahiri ivme (4.82)’de tanimlanmustir.

a‘n,v = a‘n,v (an ’ an,i ’t) (482)

Bu ¢alismada kullanilan kontrolciiniin mertebesine gore iki farkli zahiri ivme filtresi
tasarlanmistir. Reichert fiizesi i¢in zahiri ivme (4.83)’teki ikinci derece filtre ile
hesaplanmaktadir.

;

a.=a . + a —a. 4.83
n,v n,i 32+2§f60f5+(0$( n n,|) ( )

Burada ¢, ve o, ikinci dereceden sistemin soniimleme katsayisi ve dogal

frekansidir ve degerleri (4.84)’te verilmistir.
¢, =05, o, =10 (4.84)

HAVE DASH II fiizesinde kullanilan birinci dereceden filtre ise (4.85)’teki gibidir.

a

nv

=a, + L (a,-a,;) (4.85)

7S+1

7, birinci derece sistemin zaman sabiti olup degeri benzetim kosumlar1 yardimu ile
(4.86)’daki gibi belirlenmistir.

7, =02 (4.86)

Bu filtrelerin tasarlanmasinda sistemin minimum olmayan fazli dinamiginin
baskilanmasi ile birlikte zahiri ivmenin gercek ivmeye olabildigince kisa siire i¢inde
yakinsamast bdylece ideal model ve gercek sistem arasindaki farkliliklardan
kaynaklanan hatalarin giderilmesi ihtiyaci goz oniine alinmistir. Bu ihtiyaglara cevap

vermesi halinde baska filtreleme tekniklerinin uygulanmasi da miimkiindiir.

4.5 Otopilot Uygulamalari

Onceki boliimlerde birinci ve daha yiiksek mertebeden kayma kipli kontrol
yontemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bu boliimde is bu bilgiler kullanilarak

Reichert ve HAVE DASH II fiizeleri i¢in otopilot tasarimlari yapilmistir.
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4.5.1 HAVE DASH II fiizesi icin otopilot tasarim

HAVE DASH I flizesi modeli 6 serbestlik dereceli ve yatarak donen tipte bir
flizedir. Yatarak donme manevra mantigi yana kaymanin olabildigince diisiik
tutulmasin1 gerektirmektedir. Bu gereksinim flize motoru hava girislerinde hava
kalitesini yiiksek kilmaktadir. Genel olarak bu tip fiizelerde motor hava girisi
govdenin altinda bulunmakta ve pozitif hiicum agilar1 sayesinde fiizenin etrafinda
olusan sinir tabakanin etkisinin motor hava girislerindeki etkisi azalmaktadir. Hiicum
acist limitleri dikey ivmeye doniistiiriilerek otopilotun ¢alisma sinirlar
diizenlenebilir. Her ne kadar teorik olarak hiicum agis1 pozitif degerlere
siirlandirilmis olsa da giidiim gereksinimleri bu smirlarin kii¢iik negatif hiicum

acilarini icerecek sekilde genisletilmesini gerektirmektedir [24], [72]. Bu ¢alismada

dikey diizlemde kontrol edilen degisken normal ivme a, karsilik gelen hiicum

agtlarmni belli bir limit iginde tutacak sekilde sinirlandirilmistir. @, igin sinirlar (4.87)

’deki gibi belirlenmistir.
—g<a, <309 (4.87)

Burada g yer ¢ekimi ivmesini temsil etmektedir. Daha 6nce verilen ¢ikisi yeniden
tanimlama algoritmasi uyarinca otopilot tarafindan kontrol edilecek sinyalin gercek
ivme degil zahiri ivme olacagi belirtilmistir. Zahiri ivme i¢in de ayni sinirlarin
gecerli kabul edilmistir.

Hiicum agisinin  sinirlandirilmasina benzer sekilde yana kayma acgisinin da
smirlandirilmas: gerekmektedir. Ideal sartlarda yana kayma agisinin sifira esit olmasi
istenmektedir ve otopilottan beklenen de budur. Bunun yaninda emniyetli bolge

sinirlar1 belirlenerek otopilot performansini gozlemlemek gerekmektedir. 4 i¢in siir

(4.88)’de verilmistir.

18] <3 (4.88)

Otopilot tarafindan kontrolii yapilacak sinyaller arasinda bu iki sinyalin disinda
yatarak donme manevrasinin temelinde yatan yuvarlanma acis1 da bulunmaktadir. Bu
ac1 ile ilgili bir kisitlama bulunmamaktadir. Otopilot tarafindan kontrol edilecek ¢ikis
vektorii (4.89)’daki gibidir.
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y=[a,, B ¢] (4.89)

Birinci mertebeden kayma kipli kontrol algoritmalarint uygulamak amaci ile
oncelikle bu ¢ikis vektorii bilesenleri i¢in sistem bagil dereceleri hesaplanmalidir. Bu
isleme baglamadan Once bazi kabuller yapilmistir. Bu kabuller literatiirde HAVE
DASH 1I fiize modeli ve baska fiize modellerini igeren bir¢ok calismada da
yapilmaktadir [51], [54] , [56], [72]. Bu kabuller asagida verilmistir:

e Kontrol yiizeyi agilarindan kaynaklanan kuvvet bilesenleri iptal edilmistir. Bu

kabul ile (3.91)’de verilen C; matrisi ihmal edilmektedir.

e Fiize hzindaki degisim ihmal edilmistir. Dolayist ile V_ =0 kabulii

yapilmustir.

e Kontrol tahrik sistemi dinamigi ihmal edilmistir. Dolayisi ile &, =9,

0, =0,, Ve o, =0, esitlikleri saglanmustir.
e Yercekimi kaynakli kuvvetler ithmal edilmistir. Bu kuvvetler aerodinamik
kaynakli kuvvetlere gore oldukga kiiciik kalmakla birlikte eksen doniisiimleri

gerektirdigi icin otopilot tasarimimi oldukca zorlagtirmakta ve otopilotun

hesaplama yiikiinii arttirmaktadir.

Bu kabuller esliginde sistemin bagil derecesi ilgili boliimde anlatildigi sekilde

hesaplanir. Fiize sistemi (4.90)’daki formda ifade edilebilir.

x=f(x)+g(x)u
y=h(x) (4.90)

Bagil derece vektoriinii hesaplamak iizere (4.10) ve (4.11)’de verilen sartlar elde
edilmeye ¢alisilir. Yapilan kabuller sonucu flize durum vektorii (4.91)’deki haline

indirgenmistir.

x=[a B par ¢ 0 y| (4.91)

Soz konusu sistem i¢in h(x) vektor fonksiyonlar1 gerceklestirilen sadelestirmeler

kullanilarak fiize modelinden (4.92)’deki gibi elde edilir.
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h(x):[g(cxsina—czcowc) B 4 (4.92)

m
Sistemin (4.90)’da verilen formunda matris fonksiyonlar1 (4.93)’teki gibi tanimlanir.
F(x)=[f(x) f,(x) ... f,(x)] eR":R">R"
g(x)=[0,(x) 9,(x) ... g,(X)]eR™:R"—R™ (4.93)

0,(0=[0.(9 8(x) . 9, (x)] e’

Burada n=8 durum vektoriiniin boyutu ve m=3 giris vektoriiniin boyutudur. Bu

vektdr ve matris fonksiyonlarinin bilesenleri ayri1 ayri olusturulmustur. ¢ ve g

durum degiskenleri i¢in f fonksiyonlari (4.94) ve (4.95)’te verilmistir.

f.(x)=q—(pcosa+rsina)tan

4.94
+;{—Fxsinoc+FZ cosa} (4.94)
mV,_ cos S
f,(x)=psina—rcosa+
(4.95)

i{—F cosasin B+ F, cosa — F, sinasin B}
mV X y z

m

Benzer sekilde agisal hiz bilesenleri igin f fonksiyonlar1 (4.96)-(4.98)’de verilmistir.

f,(X)= 22 {qr +QSdC, o («)) (496)
f,() =~ 222 {pr+QSdC, o ()} (4.97)
fs(x) = —%{ pg+QSdC, , ()} (4.98)

Euler agilari igin f fonksiyonlar1 (4.99)-(4.101)’de verilmistir.

fs(X)= p+qsingtan &+rcosgtan o (4.99)
f,(X)=0qcosg—rsing (4.100)
f, (X)=qsingsec+rcos gsecd (4.101)

Yine sifirdan farkli olan g vektor fonksiyonlar1 (4.102)-(4.104) teki gibidir.
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Sd
923 (X) = Q_CM 5329,

a
Ill

Sd
014 (X) = 9 CM5,215

e
I22

Sd
O35 (X) = Q_ Cu 5330

|33

(4.102)

(4.103)

(4.104)

Lie tiirevleri kullanilarak sistemin bagil dereceleri hesaplanir. Sifirdan farkli olan g

fonksiyonlar1 yukarida verilmistir. Bu durumda g(x) fonksiyonu (4.105)’teki gibi

hesaplanir.
0 0 0
0 0 0
0 g, O
g 0 0
0()=| %
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

(4.105)

Bu sebeple (4.10)’da verilen sartin saglanmasini yalnizca sifirdan farkli bilesenler

i¢in kontrol etmek yeterli olacaktir. Bu durumda h, (x) igin (4.10) sart1 bagil derece

degeri k=1,2,...,1; degerleri igin taranir. K =1igin hesaplamalar asagida verilmistir.

oa oa

—(pcosa+rsing)tan f+———
(q (pcosa a)tan f mV,, cos S

Kismi tiirev (4.107)’de verilmistir.
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oh, (X
h( ):%[ﬁsinowcxcosoz—acZ cosa +C,sina (4.107)
oo m \ da oa

k =1 i¢in islemlere devam edilir.

LngfhlngLlfhl(x):Wg(x)
=[8(Llfhl) o(Lh) o(Lhh) o(Lih) o(Lih)

(4.108)
0 0 O|g(x
ox op op oq or ]g( )

(4.105) incelendiginde bu carpimin yalnizca p, q ve I ile ilgili kismi tiirevleri
icerdigi anlagilmaktadir. Bu kismi tiirevler p, g ve I' igin sirasiyla (4.109)-(4.111)

’de verilmisgtir.

G(Llfhl(x))
op (4.109)
—g(ﬁsinowcX coSa — oC, cosa +C, sin aJCOSatan,B
m \ da oa

G(Llfhl(X))_Qs(acx

sina+C, cosa— %, cosa +C,sin aj (4.110)

aq m \ da oa
o(Lih(x)) _

sarac o (4.111)
—Q—(—XsinowcX cosa ——=cosa +C, sin ajsinatanﬂ

m \ da oo

Bu degerlerle (4.108)de bulunan ¢arpimlar gergeklestirildiginde (4.112) elde edilir.

o(Lhy(x))

L, L, =
oL () vl (4.112)
= ':Llf hg, L hg,,cosatan B L hg;ssinatan ﬁ:l

Goriildiigii tizere k=1 ve j=1,2,3 icin (4.11)’de verilen vektoriin ilk satir1 (4.112)
olmaktadir. Bu durumda sistemin ilk ¢ikis1 a,, i¢in sistem bagil derecesi I =2
olmaktadir. Sistemin ilk ¢ikiginin bagil derecesine gore (4.113) ifadesini yazmak
miimkiindiir [59].
a,, = Lih (x)+L,Lh (x)u (4.113)
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Bu ifade ayn1 zamanda geri besleme dogrusallagtirmasinda da kullanilacaktir. Burada

bulunan L%h (x) ifadesinin hesaplamisi (4.114)’te verilmistir.

2h(x)= ( f;l(( )) (X):G(;l)f(hl)f(x) w11
A(Lh ()
OX
:[a(ﬁfhl) o(Lh) o(tn) ofth) o(th) 0] (4.115)
oa B op oq or

Bu kismi diferansiyel bilesenlerini sirasi ile hesaplayacak olursak (4.116) ve (4.117)

’deki bagintilar1 elde ederiz.

8(Llfhl):
oa
2
QS —*cosa—-C smoc—aczZ cosa + Cisi , a+
m 8a oa oa
(4.116)
QS( —~sina+C, cosoc—aCZ c03a+CZsinaj~
m \ oo oa
rcoso tan 5+ QS {—acxsina+cxcom+aczCOSa—CZsina}
mV, cosp | Oa oa
o(Lih) _
op
QS[ o, s j (4.117)
m \ da oa

r smzoc + smﬂz {-F,sina+F,cosa}
cos” f mV_cos” fp

p, q Ve I' icin kismi tiirevler (4.109)-(4.111)’de verilmisti.
Ikinci ¢ikis olan g igin de aym islemler gergeklestirilir. Bagil derecenin 1 olmasi

durumu i¢in (4.10)’da verilen sart kontrol edilir.

Ly Lih, (x) = Lgh (x) =
=[01 0 0 0 0 0 0]g(x)=0 (4.118)
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Goriildigi tizere (4.10) sart1 saglanmaktadir. Bagil derece arttirilarak (4.10) sartinin
ilgili bagil derecede saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Bagil derecenin 2 olmasi

durumu i¢in (4.119)’da verilen esitligin degeri hesaplanir.

0

L, L h, () =&(|_1f h, (x))g (x) =%[%§(X) f (x)}g (x) (4.119)

Burada parantez iginde kalan kisim (4.120)’de verilmistir.

ahza)((x)f(x)=[o 10000 0 0]f(x)
=f,(x)=psina—rcosa + (4.120)
1

— {~F cosasin f+F, cosa—F,sinasin B}

m

Bu esitlik kullanilarak (4.119)’da bulunan kismi tiirevler (4.121)-(4.124)’teki gibi

hesaplanir.
0 :
_a(thZ(X)): pcosa +rsina +
QS [ écC, . o .
m—vm{—%cowsm B+Csinasin f-C, sina (4.121)
_%, singsin f—-C, sinasin ,B}
oa
oC
i(thz(x))zg —C, cosacos f+—2cosa—C,sinasinf} (4.122)
0B mv._ 0B
0 i
a—p(Lf h, (x))=sina (4.123)
0 h B
= (Lih(x)) = cosa (4.124)

Diger kismi bilesenler sifira esit oldugu icin burada verilmemistir. Bu sonuglar ile

(4.119) tekrar (4.125)’teki gibi diizenlenebilir.

o(Lih,(x))

L,Lih, (x)= >

g(x)=[Lihg,,sina 0 Lihg,, cosa | (4.125)
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Gorildigii tizere B ¢ikisi igin de tiim girigler i¢in bagil derece I, = 2 dir. Bir dnceki
cikis olan a, , ile benzer bicimde g i¢in de (4.113) formu kurulabilir. Bu denklem

(4.126)°da verilmistir.
B=Lh,(x)+L,Lh, (x)u (4.126)

Bu denklemin bilesenlerinden biri (4.125)’te verilmistir. Diger bileseni ise (4.127)’de

verilmistir.
o(Lih, (x o(Lih
Lihz(x)z%f(x): (a;z)f(x) (4.127)
Bu esitlik (4.128)’deki gibi acilabilir.
o(Lih
dL LI
X 4.128)
[oten) o) an) o oaen) ool ¢
oo op op or

Kismi tiirevlerden degerleri sifirdan farkli olanlar daha once (4.121)-(4.124)’te
hesaplanmustir.

Son ¢ikis olan ¢ igin yine benzer iglemler yapilir.

L (0= ()= 20 g
[0 0 0 0010 0]g(x)=0

(4.129)

Gorildigi gibi sistemin bagil derecesi 1’den biiyiiktiir. Bagil derecenin 2 olmasi

durumu i¢in ayni1 kontrol yapilir.

Lngfha(x):%(Llfha(x))g(x):g[%ix)f(x)jg(x) (4.130)

Burada parantez i¢inde kalan kismi (4.131)’de verilmistir.

oh, (x)
OX
= fo(X)= p+qsingtan &+rcosgtand

f(x)=[0 0 0 0 0 1 0 0]f(x) (4.131)

Bu esitlik kullanilarak (4.130)’da bulunan kismi tiirevler (4.132)’deki gibi

hesaplanir.
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a(Llfh3(x))
OX
=[0 0 1 singtand cosgtand a a, O] (4.132)

a, =(qcosgtan & —tsingtan0)

a, = (sin ¢+ cos ¢) sec’ &
(4.130) (4.133)’teki gibi elde edilir.

8(Lihy(x))

L, Lihy(x)= P

g(x)=[g,,singtand g,, g,;cosptand|(4.133)

Goriildiigi tizere ¢ ¢ikist igin de tiim girisler i¢in bagil derece r, =2’dir. a,, ile
benzer bigcimde ¢ i¢in de (4.113) formu kurulabilir. Bu denklem (4.134)’te
verilmistir.

é=Lhy(x)+L,Lhy(x)u (4.134)
Burada ilk bilesen (4.135)’teki gibi hesaplanmaktadir.

o(Lih,)
OX

sz hs(x):

Bu esitlik (4.128)’deki gibi agilabilir. Bu kismi tiirevler (4.132)’de hesaplanmistir.

f(x) (4.135)

Sonug olarak sistemi (4.136)’daki sekilde temsil etmek miimkiindiir.
y" =B(x(t))+A(x(t))u (4.136)

Bu esitlik daha agik sekilde (4.137)’deki gibi yazilabilir.

.a:n,v szhl(x) Lgthl(X)
B = Lih,(x) |+ L,L:h, (%) |u (4.137)
¢ ] |Lh(x)] | LLh(x)

(4.136) Geri besleme dogrusallastirmasi uygulanmasi i¢in uygundur. Geri besleme

dogrusallagtirmasi (4.138)’deki gibi tanimlanir.

u(t)= A" (x(1))(-B(x(t))+v(t)) (4.138)

Burada Vv ¢ikis degerlerinin bagil dereceleri kadar tiirevlenmis halleridir ve (4.139)

>daki gibi tanimlanmustir.
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v()=[w(t) %) O] =[w ¥ v ] (4.139)

Daha 6nce bulunan bagil derece degerleri ve ¢ikis degiskenleri kullanilarak bu ifade

(4.140)taki gibi yazilabilir.

v(t)=[w(t) v(t) wt)] =[4, B 4] (4.140)

Geri besleme dogrusallastirmasinin bir sonraki adimi sistem ¢ikisinin bagil dereceye
esit mertebeye kadar tlirevlerini iceren ve istenilen ¢ikis dinamigini temsil eden

polinomlarin tasarlanmasidir. Bu polinomlar (4.141)’deki gibi temsil edilebilir.
)k, 0" ke e =0 (4.141)

Burada e ¢ikis komutu ve ¢ikis arasindaki fark olup (4.142)’deki gibi verilmistir.
g =6(t)=y (t)-y..(t) (4.142)

Sistem stabilizasyonu igin (4.141)’de verilen polinomun kararli olmasi

gerekmektedir. (4.142) kullanilarak (4.141) tekrar diizenlenir.
Y=y =k, 8 kel ke (4.143)

Bu polinomlar fiize sisteminin ¢ikis vektorii bilesenleri igin (4.144)’teki gibi

olusturulmustur.
Vi an,v .a:n,c - I(1,1é1 - kl,Oel
V=1V, | = B = ﬁc - k2,1é2 - kz,oez (4.144)
Vs, ¢ ¢c - k3,1é3 - ks,oes

Burada o bilesenleri (4.145)’teki gibi verilmistir.

e1 an,v - an,c
e=|e, |=| f-5. (4.145)
e3 ¢ _¢c

Kayma kipli otopilot tasarimi birinci dereceden kayma kipi algoritmas: kullanilarak
yapilacaktir. Bu tip bir algoritmanin uygulanmasi amaci ile oOncelikle kayma
yiizeyleri tasarlanmalidir. Sistemin bagil derece vektoriine uygun olarak kayma

yiizeyleri (4.146)’daki bigimde tanimlanacaktir.
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t
6 +k &+, [edr
0

t
o=|0,|=|6+k,e, +k,, _[ e,dr (4.146)
0

t
L X
L 0 _
Sistemin kayma yiizeyleri belirlenirken hata dinamigi de sekillendirilmis olur. Buna
gore kararli hata dinamigi i¢in (4.147)’de verilen karakteristik polinomlarin Hurwitz

kararlilik sartin1 saglamasi gerekmektedir.
A2 4K, A+K o, =123 (4.147)

Bu gereksinim daha 6nce de belirtildigi gibi kayma yiizeylerinin tiirevlerinin sistem
kayma ylizeyine ulagtiginda sifira esit olmasi sartinin saglanmasidir. Bu sart sistem

icin (4.148)’deki gibi verilebilir.

dl él + kl,lél + kl,Oel
c=|0,|=|&+k,.& +K, 8 (4.148)
dS é3 + k3,1é3 + k3,063

Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta kayma yiizeylerinin tiirevlerini temsil eden
polinomlar ile geri besleme dogrusallastirmasi igin belirlenen ¢ikis dinamigi
polinomlarinin es olusudur. Bu sekilde her iki kontrolcii bileseni aynmi c¢ikis
dinamigini olusturacak sekilde davranacaktir. Bu durumda (4.144) ve (4.148)
kullanilarak (4.149)’daki ifade elde edilmistir.

Vl o.-1 1
c=0=>|Vv, |=|0, |-|V, |=0-V (4.149)
V3 d-S V3

(4.138)’de verilen geri besleme dogrusallagtirmasi ile elde edilen kontrol kurali

(4.150)’deki gibi yeniden diizenlenebilir.

u(t)=ug (t)= A (x(t))(-B(x(t))+&(t)-v(t)) (4.150)
Burada u,, stirekli kontrol kuralini temsil etmektedir. Siireksiz kayma kipli kontrol

bileseni (4.151)’deki sekilde verilmektedir.

69



Asign(o;)
Ugs = —A"'Asign(o) =—A""| A,sign(o,) (4.151)
A58ign (o)
Daha dnce tanimlanmis olan sign(-) fonksiyonu hatirlatma maksadi ile (4.152)’de

tekrar verilmistir.

1 >0
sign(o) =1-1, c<0 (4.152)
0, c=0

Birinci mertebeden kayma kipli kontrol algoritmalarinda “chattering” ismi verilen
yiksek frekanshi titresimi engellemek amaci ile smir tabaka yaklagimi
uygulanmaktadir. Bu yaklagim kayma yiizeyi civarinda siireksiz isaret fonksiyonunu
kayma ylizeyi civarinda siirekli hale getirmek {izerine kuruludur. Bu durumda sign(:)

fonksiyonu sat(-) fonksiyonu ile yer degistirir. Bu fonksiyon amacina uygun olarak

degisik sekillerde tanimlanabilmektedir. Bu calismada ise en yaygin rastlanan hali ile

(4.153)’teki gibi tanimlanmustir.

o/e, |0'| <eg
(4.153)

Sat(O',g) ={

sign(o), |o|>e

Burada & kayma ylizeyi civarindaki sinir tabaka yari genisligini temsil etmektedir.

Bu durumda siireksiz kontrol bileseni (4.154)’teki sekilde yeniden diizenlenir.

Asat(oy,¢,)
Ug =—A"Asat(o,e)=—-A"| A,5at(0,,5,) (4.154)
Asat(oy, &)

Kontrol kurali geri besleme dogrusallastirmasi ile elde edilen siirekli kontrol kurali
ile kayma kipli kontrol yontemi ile elde edilen siireksiz kontrol bilesenlerinden

olugsmaktadir. Kontrol kurali (4.155)teki gibi verilir.
u(t)=u, (t)+ug (t) (4.155)
(4.150) ve (4.154) kullanilarak (4.155) (4.156)"daki gibi yazilabilir.
u(t)= A" (x(t)(-B(x(t))+ & (t)-v(t))-A'isat (o,6)  (4.156)
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Bu kontrolciiye iliskin katsay1 ve parametreler simiilasyon yardimu ile belirlenmistir.
Bu tip yaklagimlar ozellikle karmasik sistemlerin  kontroliinde siklikla
uygulanmaktadir. Bu ¢alismada gore hata dinamigini ve kayma yiizeylerini temsil

eden katsayilar (4.157)’deki gibi belirlenmistir.

k1,o = kz,o = ks,o =0

k,=35 Kk, =8 k;;=15 (4-157)
Siireksiz kontrol bilesenine ait kazang ¢arpanlari ise (4.158)’de verilmistir.
=30, 1,=10, A,=8 (4.158)
Sinir tabaka yar1 genislikleri ile ilgili sabitler ise (4.159)’da verilmistir.
=10, =01 =03 (4.159)

4.5.2 Reichert fiizesi icin otopilot tasarimi

HAVE DASH 1I fiizesine benzer bicimde Reichert fiizesi i¢in de oncelikle bagil
derece analizi yapilir. Bu sistem bir oncekinden farkli olarak tek girisli tek ¢ikislh bir
sistem olup sistem ¢ikisi normal ivmedir. Yine ¢ikist yeniden tanimlama yontemine
uygun olarak sistemin c¢ikisi zahiri ivme olarak ele alinacaktir. Bu sistem igin
yalnizca kayma kipli kontrolcli tasarlanacagindan sistemin geri besleme
dogrusallastirmasina uygun formunun elde edilmesine gerek yoktur. Bunun igin
cikisin ardisik tlirevleri alinacak ve sistem giriginin ilk olarak gézlemlendigi tiirev

bulunacaktir. Sistem (4.160)’taki formda temsil edilebilir.

x=f(x)+g(x)u

(4.160)
y=h(x)
Sistemin gergek ¢ikisi dikey ivme olup (4.161)’deki gibi hesaplanir.
SC, (a,M,d)cos
an(t):%—gcos;/:—Q Z(am ) a—gcos;/ (4.161)

Otopilot tasarim siirecini basitlestirmek adma bir dizi varsayrm yapilir. Oncelikle
aerodinamik kaynakli ivme degerlerine gore ¢ok kiiciik olacagi diisiiniildiiglinden
sistem ¢ikisinda bulunan yer¢ekimine bagli terim ihmal edilir. Mach sayisinin

degisimi gorece diisiik oldugundan bu deger sabit olarak alinabilir. Bu durumda
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Mach sayist da sistemin bir durumu olmaktan ¢ikar. Bunun ardindan sistem c¢ikist
daha once belirtilen ¢ikist yeniden tanimlama yontemi uyarinca ideal sistem ¢ikisi

olarak uyarlanir. Ideal sistem ¢ikis1 (4.162) deki gibidir.

~ QSC, (a)cosa
m

a,;(t)= (4.162)
Bu varsayimlar ile sistem ¢ikisinin zamana gore ardisik tiirevleri alinarak sistemin

bagil derecesi hesaplanir. Ilk tiirev (4.163)’te verilmistir.

Ay (t):_%

- (Mdcos(x—éz(a)dsinaJ (4.163)

oa

Uyarlanmig aerodinamik katsayinin tiirevi (4.164)’te verilmistir.

oC, (a)
o

=3a,a’ +2b, |a|+c, (2—%) (4.164)

Goriildiigii tizere bu tiirev kontrol girigini igermemektedir. Bu sebeple bir iist tiirev

alinir (4.165).

4, (t)= BOLpe £&(0{)00505—2&(06)%0:—6Z (a)COSaJ

m oa’ oa
\ (4.165)
_E(Mc%a -C, (a)asin aJo'Z
m oa

Burada goriilen hiicum acgisinin ikinci tiirevi kontrol girisini igermektedir. Bu durum
(3.87)’de verilen durum denklemleri incelenerek anlagilabilir. Bu denklemlerden

yararlanilarak hiicum agisinin tiirevi ¢ikist yeniden tanimlama islemi de g6z oniine

alinarak tekrar (4.166)’daki gibi yazilabilir.

. QS g
=— COSa ——COSy + 4.166
a=_"-C, (a)cosa v 007+ ( )

m m

Huciim agisiin bir st tiirevi (4.167)’deki gibi ifade edilebilir.
a="f(ay)+q (4.167)

Yunuslama agisal hizinin tiirevi (4.168)’de tekrar verilmistir.
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q=q(a,M,5)=QSd C,(a,M,5) (4.168)

22

Bu bilgi kullanilarak hiicum agisinin ikinci tiirevinde kontrol girisi oldugu ve
sistemin bagil mertebesinin 2 oldugu anlasilmaktadir. ilerleyen boliimde giris cikis
ilskisi bu sekilde incelenen flize sistemine yiiksek mertebeli kayma kipli kontrol

yontemlerinin uygulanis1 anlatilacaktir.

4.5.2.1 ikinci mertebeden sanki siirekli kayma Kipli otopilot

Bu boliimde ilgili boliimde detaylari agiklanan ikinci mertebeden sanki siirekli
kayma kipli kontrol yonteminin fiize otopilotuna uygulanisi anlatilmistir.

Sisteme iligkin kayma degiskeni (4.169)’daki gibi tanimlanmustir.

c=a,;—a (4.169)

n,c

Ele alinan kontrol kurali (4.56)’da verilmistir. Bu kural uyarinca kayma kipi
degiskeninin tiirevinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu tilirevi elde etmek iginde
sanki stirekli kayma kipli tiirevleyici kullanilmistir. Elde edilen tiirev profilinde
bulunan siireksizlikleri azaltmak amaci ile tiirevleyicinin mertebesi arttirilmis ve
tiglincii mertebeden bir tiirevleyici kullanilmigtir. (4.58)’de verilen genel tiirevleyici

denklemi kullanilarak ii¢iincli mertebeden tiirevleyici (4.170)’teki gibi elde edilir.

2, == |z, — o] sign(z, - o) + 2,

2, =A%z, — o] “ sign(z, — o) + 2,

- Ua (4.170)
2, ==4L" |z, -0l sign(z,-o)+1,
2, =’ Lsign(z, - o)

Burada L kazancinin (4.59)’da verilen kurala uygun olmasi dolayisi ile (4.171)’de

verilen sart1 saglamasi gerekmektedir.
o (1) <L (4.171)

Acikca goriinmektedir ki ivme hatasinin dordiincii tiirevinin mutlak degerinden
biiylik olmasi i¢in L kazancinin oldukga biiylik secilmesi gerekmektedir. Benzetim

modeli kogsumlari sonucu L kazancinin degeri (4.172)’deki gibi belirlenmistir.

L=10° (4.172)
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Tiirevleyicinin kazanglari ise [62]’te 6nerildigi tizere (4.173)’teki gibi belirlenmistir.
A =11 1 =306 1,=416, 1,=3 (4.173)

Simiilasyonlarda bu katsayilar ile tatmin edici sonuglar alinmasi iizerine katsayilar
oldugu gibi kabul edilmistir.
(4.56) ve (4.170) kullanilarak kontrol kural1 (4.174)’teki gibi belirlenmistir.

u, = —ad)(zl + Azl sign(zo))/(|zl|+/1|zo|l/2) (4.174)

Burada kontrolcii parametresi Ave genel kazang fonksiyonu @  benzetim

kosumlarmin yardimi ile (4.175)’teki gibi belirlenmistir.
A=15, ®=06, «a=1 (4.175)

Bu kontrol kurali ile yapilan benzetim kosumlari sistemin “chattering” etkisinin ¢ok
oldugunu gostermistir. Bu olumsuzlugu azaltmak i¢in kontrol parametresi 4 kayma
degiskeninin mutlak degerine bagli degisken olarak (4.176)’daki sekilde

tanimlanmustir.
A = A+|20]12 (4.176)

Nihai olarak kontrol kurali (4.177)’deki halini almistir.
u, = —CD(z1 + 22| sign(zo))/(|zl| +A, |zo|l'2) (4.177)

Bu kontrolcii ile alinan benzetim modeli kosumu sonuclar1 sonuglar boliimiinde
irdelenmistir. Bu kontrolciiniin performansinin yeterli goriilmemesi ve yetersizligin
kontrol siireksizliginden kaynaklandigimin bilinmesi sonucu daha yiiksek mertebeli

kontrol kurallar1 uygulanmistir.

4.5.2.2 Uciincii mertebeden sanki siirekli kayma kipli otopilot

Bu boliimde ilgili boliimde detaylari agiklanan ii¢lincii mertebeden sanki siirekli
kayma kipli kontrol ydnteminin fiize otopilotuna uygulanisi anlatilmistir. Ikinci
mertebeden kontrolciinlin kontrol girisinde siireksizlige sebep olmasi sonucu sistem
yiiksek frekansli ve enerjili titresimlere maruz kalmaktadir. Bu sorunun ¢oziimii
kontrol kurali mertebesini arttirarak siireksizligi kontrol girisinin tlirevlerine
tagimakta bulunmustur.

Sisteme iliskin kayma degiskeni (4.178)’deki gibi tanimlanmustir.
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c=a, —a (4.178)

n,c

Bahis konusu kontrol kurali (4.57)’de verilmistir. Bir 6nceki boliimde ele alinan
kontrol kuralinda oldugu gibi bu kontrol kuralinin uygulanisi i¢in de kayma Kipi
degiskeninin tiirevlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Onceki kontrol kuralindan farkl
olarak simdi ihtiya¢ duyulan tiirevlerin mertebesi artmis ve degiskenin ikinci
tiirevine de ihtiyag dogmustur. Bunun yaninda bir 6nceki kontrol kuralinda kullanilan
tirevleyicinin mertebesi halihazirda arttirllmis oldugu icin T{igilincii mertebe
kontrolciiniin de ihtiyag duydugu tiirevleri hesaplayabilmektedir. Bu sebeple bu
tiirevleyici oldugu gibi kullanilacaktir. Bu durumda (4.57) kontrol kural1 (4.179)’daki

sekilde diizenlenebilir.

z,+22%" (|zl|+/1|zo|2/3)_1/2 (zl + 2z, sign(zo))
Uy = —a® 23\12 (4.179)
|zz|+2/13’2(|zl|+/1|zo| )

Burada kontrolcii parametresi Ave genel kazang fonksiyonu @  benzetim

kosumlarmin yardimi ile (4.180)’deki gibi belirlenmistir.
1=150, ®=06, a=1 (4.180)

Her ne kadar (4.180)’de verilen kontrol kuralinin dayanikliligi istenen seviyede ve
titresimi az olsa da sistemin oturma siiresi ¢ok uzundur. Fiize sistemleri ozellikle
zaman kritik sistemler oldugundan ve elde edilen oturma siireleri performans
ihtiyaglarmi karsilamadigindan kontrol parametresi A4 degisken olarak atanmustir.
Tanimlanan A parametresi kayma kipi degiskeninin mutlak degeri ile dogru orantili
artmaktadir. Bu sayede sistem kayma yilizeyinden uzakta iken sistem kazanci ve
dolaysiyla yakinsama hizi artmakta, sistem kayma ylizeyine yaklastiginda ise daha
onceden denenmis nominal kontrolciiye geri doniis saglanmakta ve istenilen
dayaniklilik titresim problemi ile karsilasilmadan elde edilmektedir. A parametresi
(4.181)’deki sekilde belirlenmistir.

= A+|25|110 (4.181)

Buna gore (4.179)’da verilen kontrol kurali nihai olarak (4.182)’de verildigi sekilde

giincellenir.
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2,+21. % (|zl| + A |zo|2/3 )1/2 (zl + A |zo|2/3 sign(zo))
u, =@

(4.182)
l2,|+22,%2 (|zl|+ﬂ,m|zo|

213 )1’ 2

Bu kontrol kurali ile alinan sonuglar benzetim sonuglarinin verildigi bolimde

incelenmistir.

4.5.2.3 ikinci mertebeden siiper burulan kayma kipli otopilot

Bu béliimde detaylar1 daha 6nce agiklanan ikinci mertebeden siiper burulan kayma
kipli kontrol yonteminin fiize otopilotuna uygulanisi anlatilmistir. Bu kontrol

kontrolcii i¢in de kayma kipi degiskeni (4.183)teki gibi belirlenmistir.

oc=a, —a (4.183)

n,c

Bu kontrol kurali kayma kipi degiskeninin birinci mertebeden tiirevine ihtiyag
duymaktadir. Bu tiirev (4.170)’te verilen tiirevleyici ile hesaplanmaktadir. Bu
durumda kontrol kurali (4.63) ve (4.170) kullanilarak (4.184)’teki sekilde

olusturulur.

u, = —k,|@|" sign(¢) —J'k3sign (¢,)dz

(4.184)
¢, =17, +Kk, |zo|2/3 sign(z,)
Burada kontrolcii katsayilar1 (4.185)’deki sekilde belirlenmistir.
k =0.15 k,=15k,=15 (4.185)

Bir onceki kontrol kuralina benzer sekilde bu kontrol kurali i¢in de dayaniklilik
gereksiniminin saglanmasina ragmen oturma siireleri kabul edilemez 6l¢iide uzundur.
Bunu engellemek i¢in kontrolcii parametreleri degisken olarak atanmustir.

Tanimlanan yeni parametreler (4.186)’da verilmistir.
Kim =K Kom =Ko +|20/2, Ky =K;+|20]/2 (4.186)
Bu durumda kontrol kuralinin nihai hali (4.187)’deki gibidir.

|1/2

U, = _kl,m |¢1 sign (¢1) - _t[ ks,mSign (¢1)d7

(4.187)

¢ =2+k,, |zo|2/3 sign(z,)
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5. BENZETIiM MODELI KOSUMLARI VE SONUCLARI

Bu boliimde gelistirilen otopilot algoritmalarinin yeterliligi sayisal benzetim
ortamlarinda smanmustir. Bu ortamlarda fiize dinamik modelleri, sistem
belirsizlikleri, bozucu cevresel etkiler ve otopilot sistemleri modellenmistir. Modelin
kurulmasinin ardindan zamana bagli komut sinyalleri olusturulmustur. Benzetim

modelleri kosturularak otopilotun ve dolayisi ile sistemin davranisi gézlemlenmistir.

5.1 Benzetim Modeli Kurulumlari

Benzetim ortami olarak MATLAB/Simulink yazilimi kullanilmistir. Her iki ayn fiize
modeli de ilgili boliimlerde verilen fiize dinamik denklemleri kullanilarak
olusturulmustur. Yine ilgili bolimlerde verilen otopilot denklemleri fiize
otopilotlarinin modellenmesi amaci ile kullanilmistir.

Flizelerin ugus senaryolari ise Reichert fiizesi i¢in referans ivme ve HAVE DASH 11
flizesi i¢in ise referans ivme ile birlikte referans yuvarlanma agis1 seklinde

olusturulmustur.

5.2 Sistem Belirsizligi ve Bozucu Cevresel Etkilerin Modellenmesi

Her iki fiize modeli i¢in sistem belirsizligi ve bozucu gevresel etkilerin modellenmesi
bu boliimde incelenmistir.
5.2.1 HAVE DASH II fiizesi icin sistem belirsizligi ve cevresel etkiler

HAVE DASH I Fiizesi i¢in sistem belirsizligi aerodinamik katsayilarin belirsizligi
(5.1) seklinde modellenmistir.

Ceo=(1+A)Ce,  Cyuq=(1+A,)C,

5.1
A, =0.3xsin(0.27t) 6.0

Burada C., ve C,, , sirasiyla belirsizlik igeren aerodinamik kuvvet ve moment

katsayilar1 vektorleridir. A, ise belirsizlik orani olup siniizoidal bir fonksiyon olarak
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tanimlanmistir. Bu tanimlama yapilarak fiizenin degisik gorev kosullart ile farkli
belirsizlik durumlarinin ayni benzetim kosumunda gézlemlenebilmesi amaglanmustir.
Bir baska belirsizlik ise flize kiitlesi ile ilgilidir. Dogal olarak fiizeler ugus esnasinda
yakit kullanimina bagli olarak kiitle kayb1 yasarlar. Yakit kullanimina bagli kiitle
kayb1 biiylik olabilmekle beraber genel olarak tiim ugus siiresine yayilmigtir. Bunun
yaninda ugusun bir kism1 yanma sonrasi agamada gercgeklesebilir. Boyle bir durumda
flize itki olmaksizin siizilmektedir. Daha once bahsedildigi {izere literatiirde bulunan
caligmalar problemi basitlestirmek adina ele alinan ugus safthasinin yanma sonrasi
satha oldugu kabuliinii yaygin olarak kullanmigtir. Benzer bir kabul bu ¢alismada da
yapitlmistir. Tam da bu sebepten gercek sartlar altinda belirsizligi en diisiik olan
parametrelerden biri olan flize kiitlesi parametresi zamana bagli degisen bir
fonksiyon olarak tanimlanmistir. Bu yapilirken yakit tiikketimine bagh siirekli azalan
kiitle profili yerine zamana bagl olarak azalan ve artan bir kiitle profili olusturulmus
boylece hem degisik gorev kosullart ve aerodinamik belirsizlik kosullari ile degisik
kiitle kombinasyonlar1 ayni benzetim kosumu i¢inde gozlemlenmistir. Kiitle

belirsizligi (5.2)’deki gibi modellenmistir.

m, =(1+A,)m

5.2
A, =03xsin(0.27) 52)

Bozucu gevresel etki ise ani riizgar degisimleri seklinde modellenmistir. Bu c¢evresel
etki atmosferik hava hareketlerinden kaynaklanmaktadir ve hava araglarini birgok
durumda etkilemektedir. Ani riizgar degisimleri dogalar1 geregi siirekli
fonksiyonlardir. Bunun yaninda kontrol problemini daha da zorlayici hale getirmek
amaci1 ile bu calismada siireksiz riizgar degisimi modelleri olusturulmustur. Riizgar
degisimleri diisey diizlemde hava akimmin yon degisimi olarak tasarlanmistir.
Fiizenin yatay eksendeki dinamigi ile otopilot arasinda dogrudan bir baglanti
olmadigindan ve olas1 hava hizi degisimlerinin fiize hizina gore oldukga kiigiik
kalmasindan otiirii fiize govde ekseninin yatay bileseni ile ¢akisan riizgar hizi
degisimleri modellenmemistir. Bunun yaninda fiize goévde ekseninin dikey bileseni
ile cakisan hava hiz1 degisimleri fiize hiicum agisinda degisikliklere yol acacaktir.
Hiicum agisinda kiigiik degisiklikler bile flize sisteminin ¢ikis1 kabul edilen ivme

degerinde oOnemli degisikliklere yol acabileceginden hava hizindaki bu
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degisikliklerin sistem iizerinde kayda deger bir dis bozucu etki olduguna karar
verilmistir.

Hiicum agis1 degisiklikleri (5.3)’teki gibi tanimlanmustir.
a=a,+oy (5.3)

Burada «,lizerinde bozucu etmen olmayan ve fiize dinamik denklemlerinden

hesaplanan hiicum agisin1 temsil etmektedir. ¢, ise ani riizgar degisimlerinden
kaynaklanan hiicum agis1 degisimidir. ¢ ise nihai hiicum agisini temsil etmektedir.
a4 her 2.5 saniyede isaret degistiren bir kare fonksiyon olarak tanimlanmistir. ¢, *nin
biiyiikliigii ise 3 derecedir.

Bunlarin yaninda otopilot i¢in referans aliman model bazi basitlestirmelere tabi
tutulmustur. Bu sebeple otopilot icinde ideal ¢ikis hesabinda kullanilan modelle
gercek cikisin hesaplandigi model birbirinden farklidir. Bu farkliliklar da model

belirsizligine katk1 saglamaktadir.

5.2.2 Reichert fiizesi icin sistem belirsizligi ve cevresel etkiler

Reichert Fiizesi i¢in de sistem belirsizligi aerodinamik katsayilarin belirsizligi

seklinde modellenmistir. Tanimlanan aerodinamik belirsizlik (5.4)’te verilmistir.

C,, =(1+A4,)C,, Cuaq=(1+4,)C,

5.4
A, =03xsin(0.27t) 64

Fiize modeli diisey diizlemle sinirlandirildigr i¢in belirsizlik sadece mevcut olan
aerodinamik kuvvet ve momentler tanimlanmistir. Fiize kiitlesi belirsizligi ise HAVE
DASH fiizesi i¢in oldugu gibi (5.2)’deki sekilde tanimlanmistir. Yine HAVE DASH
flizesine benzer bicimde ¢evresel etki hiicum acisinda degisiklik seklinde

modellenmistir.

5.3 Benzetim Modeli Sonuclari

Bu béliimde onceki boliimlerde tanimlanan fiize modelleri ve tasarlanan otopilotlar
kullanilarak kosturulan benzetim modellerinden elde edilen sonuglar incelenmistir.
Bu boliim her iki flize i¢in ayr1 alt boliimlere ayrilmistir. Bu alt boliimler ise degisik

kosum senaryolarini igeren baska alt boliimlere ayrilmistir.
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Daha az sonug grafigi ile daha ¢ok bilgi alabilmek adina ayni kosum iginde degisik
yapilarda (stirekli, slireksiz) ve biiyiikliiklerde referans komut dizileri olusturulmus
ve elde edilen sonuglar sistemin {lizerinde belirsizlik ve harici etkilerin oldugu ve

olmadig1 durumlar i¢in verilmistir.

5.3.1 HAVE DASH Il fiizesi benzetim modeli kosumlari

HAVE DASH 1I fiizesi modeli i¢in gelistirilen otopilotun degisik gorev kosullarimni
icerecek komutlar ve karsisindaki performansi bu boéliimde incelenmistir.

Her bir kosum 10 saniye siirmektedir. Bu siire icinde daha onceden belirlenmis
referans komutlar otopilota gonderilmektedir. Bu flize ile gerceklestirilen biitiin
kosumlarda fiize Mach sayis1 2.75 olarak alinmistir [7]. Oncelikle HAVE DASH |1
flizesi i¢in sistem Tlizerinde belirsizlik ve harici etkilerin olmadigt durum igin
gerceklestirilen benzetim modeli kosumlarinin sonuglari incelenmistir. Sistemin
ivme cevabi, yana kayma agisi ve yuvarlanma agis1 cevaplari sirasiyla Sekil 5.1,

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te verilmistir.

Dikey ivme

200 -

[m/s?]

_50 1 1 1 I ! 1 1 1 | J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zaman [s]

Sekil 5.1 : HAVE DASH fiize modelinin dikey ivme cevabi.
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derece

derece
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-0.5

100
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60

40
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Yana kayma acisi 3

1 L 1 1 1 1 L J

3 4 5

[=2]
~
=]
o
2

zaman [s]

Sekil 5.2 : HAVE DASH II fiizesi modelinin yana kayma agis1 cevabi.

I
—

Yuvarlanma agisi ¢

3 4 5

zaman [s]

Sekil 5.3 : HAVE DASH II fiizesi modelinin yuvarlanma agis1 cevabi.
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Goriildiigii {izere sistemin ivme cevabi tatmin edicidir. Ozellikle t=3.0 ve t=5.0
saniyeleri civarinda goriilen ufak sapmalar sistemin yuvarlanma agis1 kanalinda sert

manevralar yapmasindan kaynaklanmaktadir. # cevabi ise kesinlikle istenilen
performans gereksinimlerini karsilamaktadir. S degeri (4.88)’de verilen azami
degerin oldukga altinda kalmaktadir. ¢ cevabi ise performans agisindan yeterli

goriilmektedir. Tiirevi sifirdan farkli olan komut girislerinde hatanin tamam ile
giderilememesi asimptotik yakinsama kuralinin beklenen bir sonucudur. Bu durum
kayma kipi degiskeninin integral terimlere sahip olmasi ile ¢dziilebilir. Ote yandan
bu uygulama i¢in elde edilen performans yeterli goriilmektedir.

Kayma kipli kontrol kullanilmas1 sonucu ¢ikis profillerinde beklenen titresim kontrol
kuralinda uygulanan smir tabaka yaklagimi ile giderilmistir. Bunun yaninda sinir
tabak kullanilmasi sonucu hata degerinin tamamu ile giderilememesi ise beklenen bir
sonuctur. Bu kosumlarda otopilot tasarimi sirasinda yapilan basitlestirmelerden
kaynakli sistem belirsizliklerinin halihazirda bulundugu unutulmamalidir.

Sistemin hiicum agis1 cevabi ve kontrol ylizeyi acilar1 sirastyla Sekil 5.4 ve Sekil

5.5’te verilmistir.

Hiicum agisi «

0 1 2 3 4 5
zaman [s]

o
~
@
©
=
o

Sekil 5.4 : HAVE DASH II fiizesi modelinin hiicum agis1 cevabi.
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Kontrol yuzeyi agilan

— —-delta
e
—delta
a
.......... delta
10}
5L
i
[0} |I
& I
D o T
() Il
= 1
U ' \
B [ 7220 —
|
|
|
-0}
|
|
15
20 | I
|
i
25 1 L 1 ! I I i I ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zaman [s]

Sekil 5.5 : HAVE DASH II fiizesi modelinin kontrol yiizeyi agilari.

Bu sonuglarin ardindan sistemin belirsizlikler altinda ve harici bozucu etkiler mevcut
iken verdigi cevaplari incelemek dogru olacaktir. ilk olarak sistemin belirsizliklere
sahip oldugu ancak harici bozucu etkilere maruz kalmadigr kabulii ile yapilan
benzetim kosumu sonuglari incelenmistir. Bu durumda (5.1)’de verilen belirsizlikler
modele uygulanirken (5.3)’te verilen harici bozucu etkiler modele dahil edilmemistir.
Sistemin dikey ivme cevabi, yana kayma agis1 cevabi ve yuvarlanma agisi cevabi
sirastyla Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir.

Gortildiigii tizere belirsizlik orani biiyiikk ve zamana bagli degisen bir fonksiyon
olarak tanimlansa da sistem referans komutlar1 biiyiik Olciide takip edebilmistir.
Ozellikle yuvarlanma acis1 ve kayma acisi cevaplari sistem belirsizliginden
neredeyse etkilenmemislerdir. lvme ¢ikisindaki farkliliklar kayma kipli kontrolciiden
daha ¢ok ¢ikis1 yeniden tanimlama yontemi ile elde edilen zahiri ¢ikisin gercek ¢ikisa
yakinsama dinamigi ile ilgilidir. Yine de sistem referans komutlar1 takip

edebilmektedir.
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zaman [s]

Sekil 5.6 : HAVE DASH II fiizesi modelinin sistem belirsizlikleri altinda dikey ivme

0.5

cevabi.

Yana kayma acisi 3
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Sekil 5.7 : HAVE DASH II fiizesi modelinin sistem belirsizlikleri altinda yana

kayma agis1 cevabi.
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Sekil 5.8 : HAVE DASH 11 fiizesi modelinin sistem belirsizlikleri altinda
yuvarlanma agis1 cevabi.

Sistemin degisik yapilardaki yuvarlanma komutlarimi basari ile takip ettigi ve bu
esnada baska giris-cikis kanallarindaki hareketlerden, 6rnegin ivme komutundaki
degisikliklere verilen tepkilerden, olduk¢a az etkilendigi goriilmektedir. Sistemin
hiicum ag1s1 cevabr ve kontrol yiizeyi acgilari ise sirasiyla Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da

verilmistir.
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Sekil 5.9 : HAVE DASH II flizesi modelinin sistem belirsizlikleri altinda hiicum
agis1 cevabi.

Kontrol ylizeyi agilarn

— — —delta
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derece

20

1 1 1
5 6 7

zaman [s]

25 1 L 1

Sekil 5.10 : HAVE DASH II fiizesi modelinin sistem belirsizlikleri altinda kontrol
ylizeyi agilari.
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Son olarak sistemin hem belirsizliklere hem de harici bozucu etkilere maruz kaldigi
durum ele alinmistir. Bu sayede genis kapsamli bir dayaniklilik testi yapilabilecektir.
Sistem belirsizliklerine ek olarak (5.3)’te verilen harici etkiler de modele dabhil
edilmistir. Sistemin dikey ivme cevabi, yana kayma agis1 cevabi ve yuvarlanma agist
cevabi sirasiyla Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.14°te verilmistir. Goriildiigii iizere
ivme kontrolii olduk¢a basarilidir. Bunun yaninda yuvarlanma agis1 ve kayma agisi
cevaplar arasindaki farklar1 ayirt etmek ise giictiir. Sistem 6zellikle bu iki kanalda
dis etkilere neredeyse duyarsizdir. ivme kanalindaki duyarlilik ise biiyiik dl¢iide sinir

tabaka uygulamasindan kaynaklanmaktadir.

Dikey ivme

[m/s?]

-50 1 L 1 1 1 1 1 1 1 I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zaman [s]

Sekil 5.11 : HAVE DASH II fiizesi modelinin belirsizlikler ve harici etkiler altinda
dikey ivme cevabi.

Sistemin hiicum agis1 cevabi ve kontrol yiizeyi agilar1 ise Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°te

verilmistir.
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Yana kayma acisi 3
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zaman [s]

Sekil 5.12 : HAVE DASH II fiizesi modelinin belirsizlikler ve harici etkiler altinda
kayma ag1s1 cevabi.

o Yuvarlanma agisi ¢

—-———0

)
|

zaman [s]

Sekil 5.13 : HAVE DASH II fiizesi modelinin belirsizlikler ve harici etkiler altinda
kayma ag1s1 cevabi.
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Kontrol yiizeyi acilari
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Sekil 5.14 : HAVE DASH II fiizesi modelinin belirsizlikler ve harici etkiler altinda

derece

20
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kontrol ylizeyi agilari.

Hiicum agisi o
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5 10

zaman [s]

Sekil 5.15 : HAVE DASH II fiizesi modelinin belirsizlikler ve harici etkiler altinda

hiicum agis1 cevabi.
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5.3.2 Reichert fiizesi benzetim modeli kosumu sonuclari

Reichert fiizesi i¢in Onceki boliimlerde tanimlanan fiize modelleri ve tasarlanan
otopilotlar kullanilarak kosturulan benzetim modellerinde elde edilen sonuglar

incelenmistir.

5.3.2.1 ikinci mertebeden sanki siirekli kayma kipli kontrol sonuclari

Daha 6nceki boliimlerde detaylari anlatilan ve kontrol kurali (4.177)’de verilmis olan
ikinci mertebeden sanki siirekli kayma kipli kontrol yonteminin uygulandigi otopilot
kullanilarak elde edilen sonuglar bu kisimda incelenmistir.

Sistemin sistem belirsizlikleri ve harici bozucu etkiler olmadan verdigi ivme cevabi,
kayma kipi degiskeninin dogrusal ve logaritmik Sl¢ekteki degerleri sirasi ile Sekil
5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de verilmistir. Sistemin hiicum agis1 cevabi ve kontrol

yiizeyi agilart ise Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°da verilmistir.
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Sekil 5.16 : Reichert fiizesi modelinin ivme cevabi.
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Kayma kipi degiskeni o
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Sekil 5.17 : Reichert fiizesi modelinin kayma Kipi degiskeni (dogrusal 6lgekte).

Logaritmik 6lgekte kayma kipi degiskeni o
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Sekil 5.18 : Reichert fiizesi modelinin kayma kipi degiskeni (logaritmik 6l¢ekte).
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Sekil 5.19 : Reichert fiizesi modelinin hiicum agis1 cevabi.
Kontrol yilizeyi agisi 9,
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Sekil 5.20 : Reichert fiizesi modelinin kontrol yiizeyi agisi.
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Goriildiigii iizere sistemin ivme cevabi kabul edilemez durumdadir. Bunun baslica
sebebi kontrol girisindeki siireksizliktir. Bu siireksizlik ayn1 zamanda kayma kipi
degiskeninin de oldukg¢a yiiksek degerler etrafinda salinmasma yol agmistir. Bu
durum daha yiiksek mertebeli veya siirekliligin baska sekillerde saglandigi kontrol

kurallarinin aranmasinda baslica etkendir.

5.3.2.2 Ugiincii mertebeden sanki siirekli kayma kipli kontrol sonuglar

Bu boéliimde iiglincii mertebeden sanki siirekli kayma kipli kontrol yontemi
kullanilarak elde edilen sonuglar verilmistir. Oncelikle degisken kazang yaklasiminin
uygulanmadigi durum igin sonuglar verilecektir. Boylece neden degisken kazang
yontemine gereksinim duyuldugu gosterilmis olacak ve ardindan degisken kazang
yonteminin uygulandigi sonuglar verilecektir. Kazancin sabit oldugu (4.179) kurali

uygulanan sistemin ivme cevabi Sekil 5.21°de verilmistir.

Dikey ivme
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Sekil 5.21 : Reichert fiizesi modelinin ivme cevab1 (sabit kontrol kazanci ile).

Goriildiigi tizere her ne kadar sistem referans komutlara ulagsada yakinsama siiresi
oldukca uzundur. Bu durumu diizeltmek adina kontrol kurali degisken kazanclara

sahip olacak sekilde (4.182)’deki gibi diizenlenmistir. Bu diizenleme ile sistem
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kayma yiizeyinden uzaklastikga kontrol kazancinin arttirilmasi hedeflenmistir.
Boylece sistem kayma yiizeyinden uzaklastik¢a yakinsama hizi artacaktir.

Sistemin ivme cevabi, kayma kipi degiskeninin dogrusal ve logaritmik ol¢ekteki
davranig1 sirasiyla Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°te verilmistir. Goriildigi
lizere sistemin yakinsama siiresi biiyiik dl¢iide diistiriilmiistiir. Bunun yaninda kayma
yiizeyi lizerinde hali hazirda dayanikli bir kontrol kurali gecerli oldugundan sistem
referans komutlar1 bagarili bir sekilde takip etmektedir. Sekil 5.24’te de
goriilebilecegi kayma degiskeninin degeri ¢ogunlukla 0.1 m/s? degerinin altinda
tutulmaktadir. Yine kayma ylizeyi ilizerinde titresim biiyiik dl¢iide azaltilmigtir. Bir
onceki kontrol kuralindan farkli olarak siireksiz kontrol bileseninin dogrudan
kontrole yansitilmasi yerine kontrol girisinin tiirevine yansitilmis olmasi kontrol
stireksizligini ve dolayist ile ¢ikis siireksizligini biiylik 6l¢iide azaltmakta basarili
olmustur. Sistemin hiicum agist cevabt Sekil 5.25’te verilmistir. Kontrol yiizeyi

agilari ise Sekil 5.26’te verilmistir.

Dikey ivme
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Sekil 5.22 : Reichert flizesi modelinin ivme cevabi.
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Kayma kipi degiskeni o
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Sekil 5.23 : Reichert fiizesi modelinin kayma kipi degiskeni (dogrusal dlgekte).

Logaritmik olgekte kayma kipi degiskeni o
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Sekil 5.24 : Reichert fiizesi modelinin kayma kipi degiskeni (logaritmik 6l¢ekte).
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Hiicum agisi «

zaman [s]

Sekil 5.25 : Reichert fiizesi modelinin hiicum agis1 cevabi.
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Sekil 5.26 : Reichert fiizesi modelinin Kontrol yiizeyi agisi.

98



Goriildiigii tizere kontrol yiizeyi acist biiylik Olciide siireklidir ve kayma ylizeyinde
kontrol siireksizligi biiyiik 6l¢iide azalmistir.

Sistemin belirsizligi durumunda sistemin davranisi ise Sekil 5.27-Sekil 5.31°da
incelenmistir. Burada bahsi gegen sistem belirsizlikleri (5.4) ve (5.2)’de
tanimlanmistir. Daha 6nce de belirtildigi {izere otopilot tasariminda kullanilan model
cesitli basitlestirme islemlerine tabi tutuldugu igin sistem iizerinde belirsizlik her
zaman bulunmaktadir. Bunun yaninda bu boliimdeki sistem belirsizlikleri bahsi
gecen etkilere oranla sistemi daha fazla etkileyebilmektedirler.

Sistemin ivme cevab1 Sekil 5.27°da verilmistir. Goriildiigii lizere sistem verilen
referans komutlar1 basarili bir sekilde ve neredeyse belirsizligin bulunmadigi durum
ile 0zdes sekilde takip etmistir. Kayma kipi degiskeninin degeri dogrusal ve
logaritmik Olgekte sirasiyla Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°de verilmistir. Goriildiigii iizere
kayma kipi degiskeninin degeri oldukg¢a diisiik sekilde muhafaza edilebilmektedir.
Sistemin hiicum agis1 cevab1 Sekil 5.30°da verilmistir. Bir onceki duruma gore
farkliliklar aerodinamik belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. Kontrol yiizeyi acilari

ise Sekil 5.31’da verilmistir.

Dikey ivme
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Sekil 5.27 : Reichert fiizesi modelinin ivme cevabi.
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Kayma kipi degiskeni o
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Sekil 5.28 : Reichert fiizesi modelinin kayma kipi degiskeni (dogrusal dlgekte).

Logaritmik olgekte kayma kipi degiskeni o
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Sekil 5.29 : Reichert fiizesi modelinin kayma kipi degiskeni (logaritmik 6l¢ekte).
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Sekil 5.30 : Reichert fiizesi modelinin hiicum agis1 cevabi.
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Sekil 5.31 : Reichert fiizesi modelinin kontrol yiizeyi agisi.
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Son olarak sistemin hem belirsizlikler hem de bozucu dis etkiler altinda oldugu
durum incelenmistir. Bozucu etkiler ilgili bolimde anlatildigi gibi (5.3)’te
verilmistir.

Sistemin belirsizlik ve harici etkiler altindaki cevaplar1 Sekil 5.32-Sekil 5.36°te
verilmigtir. Sistemin ivme cevabi Sekil 5.32°de verilmistir. Goriildiigii iizere oldukca
biiyiik bir harici etkiye maruz kalmasina ragmen sistem referans komutlara hizli bir
sekilde donebilmektedir. Kayma kipi degiskeninin dogrusal ve logaritmik Ol¢ekteki
degeri sirasiyla Sekil 5.33 ve Sekil 5.34°te verilmistir. Goriildiigli lizere harici
bozucu etkiler altinda dahi kayma kipi degiskeni oldukga kiiglik bir deger araliginda
tutulabilmektedir. Ozellikle tanimlanan harici etkinin Lipschitz sartin1 saglamasi
sebebi ile kayma ylizeyinden kopus miimkiin olsa da sistem kayma ylizeyine hizla
geri donmektedir. Sistemin hiicum agis1 cevabr Sekil 5.35°’te verilmistir. Kontrol
yiizeyi agilar ise Sekil 5.36°te verilmistir.

Gortildiigii lizere sistem genel olarak harici bozucu etkilere ve sistem belirsizliklerine

kars1 dayaniklidir.

Dikey ivme
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Sekil 5.32 : Reichert flizesi modelinin ivme cevabi.
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Kayma kipi degiskeni o
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Sekil 5.33 : Reichert fiizesi modelinin kayma kipi degiskeni (dogrusal dlgekte).

Logaritmik olgekte kayma kipi degiskeni o
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Sekil 5.34 : Reichert fiizesi modelinin kayma kipi degiskeni (logaritmik 6lg¢ekte).
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Sekil 5.35 : Reichert fiizesi modelinin hiicum agis1 cevabi.
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Sekil 5.36 : Reichert fiizesi modelinin Kontrol yiizeyi agisi.
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5.3.2.3 ikinci mertebeden siiper burulan kayma kipli kontrol sonuclari

Bu boliimde ikinci mertebeden siiper burulan kayma kipli kontrol yontemi
kullanilarak elde edilen sonuglar verilmistir. Oncelikle degisken kazang yaklasiminin
uygulanmadigr durum igin sonuglar verilecektir. Boylece neden degisken kazang
yontemine gereksinim duyuldugu gosterilmis olacak ve ardindan degisken kazang
yonteminin uygulandigi sonuglar verilecektir. Kazancin sabit oldugu kontrol kurali

(4.184) uygulanan sistemin ivme cevabi Sekil 5.37’da verilmistir.

Dikey ivme
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Sekil 5.37 : Reichert fiizesi modelinin ivime cevabi.

Tipkt bir onceki Kontrol kuralinda oldugu gibi yakinsama zamanini arttiracak bir
Onleme basvurulmasit gerekmektedir. Bu amagcla degisken kontrol kazanci
kullanilmistir. (4.187)’de verilen degisken kazangli kontrol kurali ile sistemin
tizerinde belirsizlik ve harici bozucu etki bulunmadigi durum igin sistemin ivme
cevabr Sekil 5.38’de verilmistir. Bu kontrol kurali ile de sistem referans komutlari
basarili bir sekilde takip edebilmektedir. Sistemin yakinsama siiresi daha da azalmig
ancak titresim miktar1 az da olsa artmistir. Kayma kipi degiskeni dogrusal ve
logaritmik ol¢ekte sirasi ile Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°da verilmistir. Sistemin hiicum

acis1 cevabi ve kontrol yiizeyi agisi ise Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de verilmistir.
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Dikey ivme
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Sekil 5.38 : Reichert fiizesi modelinin ivime cevabi.
Kayma kipi degiskeni o
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Sekil 5.39 : Reichert fiizesi modelinin kayma kipi degiskeni (dogrusal dlgekte).
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Logaritmik olgekte kayma kipi degiskeni o
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Sekil 5.40 : Reichert fiizesi modelinin kayma kipi degiskeni (logaritmik 6l¢ekte).

Hiicum agisi «
15—~

derece

zaman [s]
Sekil 5.41 : Reichert fiizesi modelinin hiicum agis1 cevabi.
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Sekil 5.42 : Reichert fiizesi modelinin kontrol yiizeyi agisi.

Goriildiigl tizere bu kontrol kurali da sistem belirsizliklerinin ve harici bozucu
etkilerin olmadig1 durumlar i¢in basarili gériinmektedir. Sistemin belirsizliklere sahip
oldugu durum igin sonuglar incelenerek kontrol kuralinin dayanikliligi konusunda
daha cok bilgiye sahip olunabilir. Sistemin belirsizlikler altindaki ivme cevabi Sekil
5.43’de verilmistir. Sistemin cevabi belirsizliklerin olmadigi durum ile hemen hemen
Ozdestir. Bu kayma kipli kontrol yonteminin karakteristik 6zelligidir. Sistem kayma
yiizeyine ulastiktan sonra Lipschitz sartin1 saglayan bozuculara kars1 dayaniklidir.
Kayma kipi degiskeni dogrusal ve logaritmik olcekte sirasiyla Sekil 5.44 ve Sekil
5.45’te verilmistir. Goriildigl lizere kayma kipi degiskeni ¢ok dar bir aralikta
tutulabilmistir. Yine bu sonuglarda sistemin {izerinde belirsizliklerin bulunmadigi
durumda kayma kipi degiskeninin davranisi ile ¢ok benzerdir. Kisaca sistemin
belirsizlige biiyiik ol¢iide duyarsiz kaldig1 sdylenebilir. Sistemin hiicum agis1 cevabi

Sekil 5.46°te verilmistir. Kontrol yiizeyi agis1 ise Sekil 5.47°da verilmistir.

108



Dikey ivme
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Sekil 5.43 : Reichert fiizesi modelinin ivime cevabi.
Kayma kipi degiskeni o
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Sekil 5.44 : Reichert fiizesi modelinin kayma kipi degiskeni (dogrusal dlgekte).
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Logaritmik olgekte kayma kipi degiskeni o
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Sekil 5.45 : Reichert fiizesi modelinin kayma kipi degiskeni (logaritmik 6lgekte).
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Sekil 5.46 : Reichert fiizesi modelinin hiicum agis1 cevabi.
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Kontrol ylizeyi agisi 5e
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Sekil 5.47 : Reichert fiizesi modelinin Kontrol yiizeyi agisi.

Son olarak sistemin hem belirsizlikler hem de harici bozucu etkiler altindaki
davranis1 incelenmistir. Burada kastedilen harici bozucu etkiler daha Onceki
kosumlara benzer sekilde (5.3)’teki sekilde tanimlanmustir. Sistemin ivme cevabi
Sekil 5.48°de verilmistir. Goriildiigii lizere Lipschitz sartini saglamayan harici
bozuntu nedeniyle sistem referans komuttan kopmaktadir. Buna ragmen sistem
stiratle referans komuta geri donmektedir. Burada sistemin referans komuta geri
doniistindeki gecikmenin ¢ikisi yeniden tanimlama yonteminden de kaynaklandig:
unutulmamalidir. Cikis1 yeniden tanimlama yontemi halihazirda Lipschitz sartini
saglamayan bir bozuntu olarak goriilen kontrol yiizeyi agis1 kaynakli kuvveti kayma
kipi degiskenine yansitmama amaci ile kullanildigindan baska kaynaklardan gelen
Lipschitz olmayan bozuntularda kayma kipi degiskenine yumusatilarak
yansitilacaktir. Bu durum kayma kipinin dogrusal ve logaritmik Olcekte verildigi
Sekil 5.49 ve Sekil 5.50 incelenerek anlasilabilir. Goriildiigii gibi kayma yiizeyinden
kopus daha kiiclik o6lgekte gergceklesmektedir. Sistemin hiicum agis1 cevabr Sekil
5.51°de ve kontrol yiizeyi agis1 Sekil 5.52°de verilmistir.
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Dikey ivme
200

[m/s?]

200 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman [s]
Sekil 5.48 : Reichert fiizesi modelinin ivme cevabi.
- Kayma kipi degiskeni o
300
250 -
200 +—
-
@
E
150
100
50
0 1 1 L L\ 1 | ]
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

zaman [s]
Sekil 5.49 : Reichert fiizesi modelinin kayma kipi degiskeni (dogrusal dlgekte).
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Logaritmik olgekte kayma kipi degiskeni o

103 g

102

[m/s?]

1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5

zaman [s]

(=)

~

©

©
=

Sekil 5.50 : Reichert fiizesi modelinin kayma kipi degiskeni (logaritmik 6lgekte).

Hiicum agisi «

derece

zaman [s]

Sekil 5.51 : Reichert fiizesi modelinin hiicum agis1 cevabi.
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Kontrol ylizeyi agisi 6e
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o

15

20 1 L 1 1 1
0 1 2 3 4 5

zaman [s]

[=2]
~
®
©
=
o

Sekil 5.52 : Reichert fiizesi modelinin kontrol yiizeyi agisi.

Gorildigi tizere sistem belirsizlikleri ve Lipschitz olmayan bozuntularda bile sistem
referans komutlari izlemeyi basarabilmektedir. One siiriilen kontrol ydnteminin ele

alinan problemde arzulanan seviyede dayaniklilik sagladig: diisiiniilmektedir.
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6. SONUC VE TARTISMALAR

Bu calisma temel olarak iki kisimda ele almabilir. Ilk kisim 6 serbestlik dereceli
yatarak donen (Bank to Turn) bir flize modeli olan HAVE DASH II fiize modeline
birinci mertebeden kayma kipli kontrol ydnteminin uygulanmasi iizerinedir. ikinci
kisimda ise yiiksek mertebeli kayma kipli kontrol yontemlerinin kayarak dénen (Skid
to Turn) bir flize sistemi olan Reichert fiizesi modeline uygulanabilirligi

incelenmistir. ikinci kisimda ele alinan fiize modeli 3 serbestlik derecelidir.

Calismada oOne siiriilen en Onemli fikirlerden biri ¢ikisi yeniden tanimlama
yontemidir. Bu yontem temel olarak minimum olmayan fazli sistemlere kayma kipli
kontrol yontemlerinin uygulanabilmesini saglamak amaci ile gelistirilmistir. Kayma
kipli kontroliin disinda geri besleme dogrusallastirmasi gibi kararsiz i¢ dinamiklerin
kabul edilemez oldugu bagka kontrol yontemlerinin de ¢ikist yeniden tanimlama
yontemi kullanilarak minimum olmayan fazli sistemlere uygulanmasi miimkiindiir ve
bu calismada birinci mertebeden kayma kipli kontrol kuralinin esdeger kontrol
bileseninde de gosterilmistir. Calismanin elde ettigi énemli sonuglardan biri ¢ikisi
yeniden tanimlama yonteminin yukarida bahsedilen tipte problemlerde basarili bir
sekilde uygulanabilir oldugunun gosterilmesidir. Cikist yeniden tanimlama yontemi,
hem sistem yapisini neredeyse minimum fazli hale getirerek hem de es zamanli bir
cikis filtreleme gorevi istlenerek kontrol dongiisiinde basarili bir sekilde

kullanilabilecek bir birim olarak ortaya konulmustur.

Cikist yeniden tanimlama yOnteminin iizerine diisiiniilmesi gereken noktalarindan
biri sistemin ger¢ek cikisi ile model tabanli olusturulan ¢ikis arasindaki farklari
yumusatarak kontrol dongiisiine sunarken istenilerek yumusatilan bilesenlerin
yaninda yiiksek frekansli veya siireksiz bozuntulari da yumusatmasi ve bu sebeple
sistemin gercek c¢ikisinin referans komutlardan bozuntular sonucu (6zellikle
Lipschitz olmayan) referans komuttan kopmasi sonucu geri dénme tepkisini

yavaglatmasi olabilir. Bu filtrelemenin neredeyse kacinilmaz bir yan etkisidir. Bunun
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yaninda daha ileri filtreleme yontemleri ile ¢ikist yeniden tanimlama yontemi daha

basaril1 bir hale getirilebilir.

Calismada goze carpan bir baska nokta birinci mertebeden kayma kipli kontrol
yonteminin referans komutlari takip etme kabiliyetinin 6zellikle harici bozuntular ve
sistem belirsizlikleri altinda daha kotii goriinmesidir. Bu karsilastirma dogru
gorinmemektedir. Ele alinan sistemler birbirinden tamami ile farklidir. Birinci
mertebe kayma kipli kontrol yonteminin uygulandigi 6 serbestlik dereceli sistem ¢ok
girisli ¢ok cikisl olup giris ¢ikis kanallar1 ¢ok gii¢lii eslenmis dinamiklere sahiptir.
Bunun bir yansimasi olarak bu kanallarin dinamikleri tek basina ele alinamamakta ve
eslenmis dinamiklere bagl istenmeyen sistem cevaplarini engellemek adina tepki
sertlikleri diigtiriilmektedir. Yatarak donen ve yiiksek performans beklentisi olan fiize
sistemlerinin kontrolii bahsi gegcen eslenik dinamikler agisindan zorlayici bir
problemdir. Bu ¢alismada da sistemin her kanalda makul bir davraniga sahip olmasi
adina komut takip edebilme kabiliyetinden bir 6l¢iide feragat edilmistir. Bu feragat
birinci mertebeden kayma kipli kontrol yontemlerinde yaygin olarak kullanilan sinir
tabaka yaklagiminda smir tabaka kalinliklarinin yiiksek tutulmasi seklinde
gerceklestirilmistir. Bu sebeple sistem referans komut civarindan ayrilmamakta ve
bir aralik icinde seyretmektedir. Pratik agidan bu oldukg¢a basarili bir sonugtur.
Sistem referans komutlarin civarinda seyrettigi ve harici etkiler veya sistem
belirsizlikleri ile referans komutlardan kopma yasanmadig siirece kontrol sistemi bu

uygulama 6zelinde kesinlikle bagarili kabul edilmelidir.

Yiiksek mertebeli kayma kipli kontrol yonteminin kullanildig1 problem ise tek girisli
tek c¢ikislt bir sistem iizerinedir. Bu sistemin yapisindan o&tiirii kontrol kurali
parametreleri daha rahatga yapilabilmistir. Sonug olarak Lipschitz sartin1 saglamayan
harici bozuntular altinda bile olduk¢a basarili ve tanimlanan sistem belirsizliklerine

neredeyse duyarsiz bir kontrol sistemi elde edilmistir.

Bu calisma bagka c¢alisma konulari i¢in bir baslangic saglamistir. Daha sonraki
calismalarda ¢ikist yeniden tanimlama yonteminin gelistirilmesi ele alinabilir. Yine
bu caligmada iizerine ¢ok diisiilmemis olan ¢ok girisli ¢ok ¢ikishi ve eslenik
dinamiklere sahip sistemlerin kayma kipli kontroliinde hizli tepki siireleri saglamak

ve kontrol dayanikliligini arttirmak iizerine aragtirma derinlestirilebilir.
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Bunlarin yaninda bu ¢alismanin fiize giidiimiinii de kapsayacak sekilde genisletilmesi
amaclanmaktadir. Bu sekilde ilerleyen bir ¢alismada kayma kipli kontrol yonteminin
giidiim sistemine uygulanmasi ele almabilir. Ozellikle tiimlesik giidiim kontrol
yontemlerinin uygulanisinda minimum olmayan faz problemi ile karsilagilacagi igin
bu caligmada One siiriilen ¢ikist yeniden tanimlama yontemi i¢in yeni bir uygulama

alani olabilir.
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