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DURUM GERIBESLEMELI UCUS KONTROL SISTEM TASARIMI
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OZET

Durum geribeslemeli kontrol, belirli bir kapali dongii sistem kutuplarinin sabit kazangl bir geribesleme matrisi ile
elde edilebilmesine dayanir. Bu sayede denetlenen degisken arzu edilen degerde tutulabilir. Kontrol sistem
tasarimlarinda kullanilan geleneksel denetleyicilerden P, PI, PD ve PID tip denetleyicilerin dezavantajli olmasi
halinde bu tip denetim kullanilabilir. Bu ¢alismada, bir ug¢agin uzunlamasina ve yanlamasina ugus kalitesinin
arttirilmasi amaciyla tiim durumlarin dogrudan 6lgiilebildigi varsayilarak durum geribeslemeli kontrol ile tasarim
gerceklestirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ugus kontrol sistemi, Kararlilik artirimi, Durum geribeslemeli kontrol, Gozleyiciler.

FLIGHT CONTROL SYSTEM DESIGN WITH STATE FEEDBACK

ABSTRACT

State feedback control is based on the fact that the system poles of a certain closed loop system can be obtained
from the constant gain feedback matrix. Thus, the controlled variable can be kept at the preferred value. This kind of
control can be used in case of the disadvantages of the traditional controllers such as P, PI, PD, and PID. In this
study, the design, having the target of improving the quality of the longitudinal and lateral flight, is realized by state
feedback control with the assumption that all of the states can be directly measured.
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1. GIRIS

Durum geribeslemeli kontrol, ileri ¢evrim yolu iizerinde P, PI, PD ve PID denetleyicilerdeki
oldugu gibi sabit bir yapiyla saglanan denetim yerine, durum degiskenleri sabit kazanclarla
carpilarak geribesleme yoluyla saglanan kontroldiir [1]. Durum geribeslemesine ait blok

diyagram yapis1 Sekil 1’de verilmektedir.

r(?) ut Sistem X C >y

Sekil 1. Durum geribeslemeli kontrol.

Sekil 1°de, r(r) referans girise, u(t) karsilastirici ¢ikisina, x(¢) sistem durumlarina, y(r) sistem

cikislarina, C c¢ikti katsayilar matrisine ve K durum geribesleme vektoriine karsilik gelmektedir.

Durum geribeslemeli kontrol, denetlenen ¢ikisa ait durumlarin 6l¢iiliip, geribeslendigi ve arzu
edilen giris degeri ile kiyaslandig1 bir kapali ¢evrim denetim sistemidir. Sistem durumlari, arzu

edilen durumu saglayacak sekilde karsilastiric ¢ikisi tizerinde etki eder [2].

Tek girdili tek ¢iktili sistemlerde PI denetleyici ile yapilan ¢ok fazla ¢alisma mevcuttur. Cok
girdili ¢ok ¢iktili sistemler i¢in yapilan ¢alismalardan bir tanesi kapali ¢cevrimli sistemin kararli
olmasi halinde sistemin istenen durgun durumlara gelmesi i¢in durum denklemlerinin diyagonal
formda yeniden tanimlanarak PI denetleyiciye ait kazanglarin bulunmasidir [3]. Bes girdili iki

ciktili bir helikopter modeli kanonik formda yazilarak dinamik durum regiilatorii tasarlanmigtir

[4].

Cok girdili ¢ok c¢iktili ugak modeli icin kazang Olgeklemesine dayali bir durum geribesleme
kontroliiniin kullanighligi gosteren ¢alisma yapilmistir [S]. Buna benzer bir baska c¢aligmada,
parametreye bagimli Lyapunav fonksiyonu yaklasimi ve kazang ol¢eklemesine dayanan bir

katsay1 ¢arpani yonteminin bir arada kullanildig1 yontem ile adaptif kontrolden elde edilen
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kazancin kullanildig1 benzetimler bir uzunlamasimma ugak modeli i¢in birbiriyle kiyaslanarak

etkileri tartisilmistir [6].

Durum geribeslemeli kontroliin havaciliktaki uygulamalarindan bir tanesi koordineli doniis
yapan bir ugak modeli i¢in performans ve kontrolde giirbiizlilk saglanmasi amaciyla
genellestirilmis Newton metodu kullanilarak optimum kazancin bulunmasidir [7]. Bir
uzunlamasina ug¢ak modeli ve bir helikopter modeli i¢in durum geribeslemeli kontrol ile

gbzleyicinin yaptigi kestirim sonuglarinin karsilagtirmalari tartigilmastir [8].

Bu ¢alismada, ‘durum geribeslemesi’ olarak bilinen kontrol metodunun bir u¢agin uzunlamasina
ve yanlamasma hareketindeki ugus kalitesinin arttirtlmast  probleminde kullanilmast
amaglanmistir. Bu anlamda literatiirde bilinen bir yontemin mevcut bir probleme uygulanmasi
seklinde degerlendirilebilir. Ancak uygulama agisindan degerlendirildiginde 6nemli yararlari
bulunmaktadir. Tiim durumlarin dogrudan 6l¢iilebildigi veya kestirilebildigi varsayilarak durum
geribeslemeli kontrol ile ucgagin uzunlamasina ve yanlamasina hareketi icin tasarim
gergeklestirilmektedir. Yapilan tasarim ile kararsiz bir ugak sisteminin kararli hale getirilmesi
benzetimlerle ve yontemde kullanilan matematiksel ifadelerle gosterilmektedir. Bu anlamda ucak
gibi hayati 6neme sahip bir sistemin kararliliginin saglanmasi agisindan oldukga pratik bir

yontem olarak degerlendirilip, istenen performansta kararlilik saglanabilir.

2. DURUM GERIBESLEMELI KONTROL TASARIMI

Durum geribeslemeli kontrol tasarimi, karakteristik denklem koklerinin dogrudan kontrol
edildigi bir kontrol yontemi olup, kontrol edilebilir bir sistemin kararli hale getirilmesinde
kullanilabilir Sabit denetleyici yapilar1 ve fiziksel sinirliliklar yerine, secilen kutuplarla ¢aligmak

cok daha serbestlik kazandirmaktadir [1].

2.1. Durumlar1 Dogrudan Olgiilebilir Sistemler
2.1.1. Tek Girisli Sistemler I¢in Tasarim
Dogrusal, zamanla degismeyen ve tim durumlarin 6l¢iilebildigi bir sistemin durum uzayindaki

gosterimi asagidaki gibi tanimlansin [1]:
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x=Ax+ Bu (1)

Burada; 4 € R™ sistem katsayilar matrisi, B e R™ kontrol dagitim katsayilar matrisi, x € R™

durum vektorii; u € R™ giris vektorii ve olarak tanimlanmustir.

Bir K e R™ geribesleme matrisi tanimlayalim:

K=[k ky, - k,] (2)
Bu durumda « giris vektorti,

u=—K" x+r 3)
seklinde yazilabilir. Esitlik (3), Esitlik (1)’de yazilirsa,

i=Ax+B(~K"x+r)=(4-BK")x- Br 4)
olarak elde edilir. [4, B] ¢ifti tamamen kontrol edilebilir olmasi halinde,

sI—A+BK"|=0 (5)

esitliginden K geribesleme matrisi bulunabilir.

Esitlik (5)’den elde edilebilen X yerine Bass-Gura teknigi kullanilarak durum geribesleme

kazanglar1 dogrudan bulunabilir [9]:

k=[ow) ] la-d] (6)
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Burada ¥ kontroledilebilirlik matrisi,  donilisim matrisi, a istenen karakteristik denklemin
katsayilardan elde edilen vektor ve a agik ¢evrim karakteristik denklemin katsayilarindan elde

edilen vektor olarak tanimlanmustir.

Istenen karakteristik denklem, séniimleme orani(¢) ve dogal frekansi (w, ) terimleri kullanilarak

o (7)

2 ®)

]|
Il

Ote yandan agik ¢evrim karakteristik denklemi

|1 4]=0 ©)
seklindedir. Esitlik (10) denklemin ¢dziimii olarak diisiiniiliirse

A 4a, " +ta, =0 (10)

acik ¢evrim karakteristik denklemin katsayilarindan elde edilen vektor

a=|% (In

olarak elde edilir. Kontroledilebilirlik matrisi

v=|p 4B . 4B (12)



414 Durum Geribeslemeli Ugug Kontrol Sistem Tasarimi

seklindedir. DOniistim matrisi

1 a a,

w=|" 1 s (13)
0 0 O 1

seklindedir.

Esitlik (6)’da verilen K geribesleme vektorii
u=-K'x+r (14)
seklinde sisteme girdi olarak verilerek kararlilik saglanir.

2.1.2. Cok Girisli Sistemler I¢in Tasarim
Eger giris vektorii u e R™ seklinde ¢ok girisli ise Esitlik (4)

x=(A-BGK")x-Br (15)

&1
seklinde yazilir. Burada G=|&2 | seklinde tasarimci tarafindan belirlenen bir vektordiir [10].

gﬂ’l

|s7— 4+ BGK|=0 ¢Oziimiinden X bulunabilir ve

u=-GK x+r (16)
seklinde sisteme girdi olarak verilerek kararlilik saglanir.
2.2. Durumlarin Tamami Dogrudan Olgiilemeyen Sistemler

Eger Esitlik (1)’deki durumlarin tamamu Olciilemiyorsa, bu durumda gézleyici kullanim yoluna

gidilir.
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Gozleyici dinamigi, dogrusal bir sistem i¢in y Ol¢iim vektoriiyle » giris vektoriinlin lineer

kombinasyonu seklinde ifade edilebilir [11]:

z=Fz+Gy+Lu (17)
Burada;

F : Gozlemleyici dinamikleri matrisi (n x n)

G : Olgiim dagitim matrisi (n X n),

L : Kontrol dagitim matrisi (n x m)

olarak tanimlanmaktadir.

Esitlik (1), n x n boyutlu bir 7 matrisiyle ¢arpilip, Esitlik (17)’den ¢ikartildiginda

:—Ti=Fz+ Lu+GCx—TAx—TBu (18)
elde edilir.

Hata vektorii;

e=z-Tx (19)
tanimlanirsa; Esitlik (18)’deki denklem asagidaki sekilde yazilabilir:

é=F(z—Tx)+(FT —=TA+GC)x +(L-TB)u (20)

Esitlik (20)’de,

FT-TA+GC=0 (21)
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L-TB=0 (22)

olarak secilirse, é(r) = Fe(t) seklinde olur. Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii ise

e(r) = e"e(0) (23)
seklindedir. Bu durumda F Hurwitz secilirse;

lim e(r) = 0 (24)

t—0

seklinde yazilabilir. Bu durumda da lim z(¢) = lim 7x(z) haline doniismiis olur.
[—>0 t—

Burada secilen T matrisi, n boyutlu birim matris olursa, gozleyicinin durumlar1 gercek sistem

durumlarina yakinsar.

3. UCUS KONTROL SISTEMI iCIN DURUM GERIBESLEME TASARIMI
Bir ucagin uzunlamasina ve yanlamasma ugus kalitesinin arttirilmast i¢in kararlilik arttirict
sistem olarak durum geribeslemesi kullanilabilir. [2]. Burada yapilan esas, sistemin 6zdegerlerini

durum geribeslemesi yoluyla degistirerek istenen performansta kararlilik saglamaktir.

3.1. Ucak Hareket Eksenleri

Bir ucak ii¢ eksen etrafinda hareket eder. Bunlardan uzunlamasina eksen, ugagin agirlik
merkezinden geg¢ip burnundan kuyruguna uzanan eksendir. Ucagi bu eksen etrafinda yaptig
harekete yatis hareketi denir. Ucagin bu eksen etrafinda hareket, ugak tipine bagli olarak
kanatgik, elevon veya spoiler ile kontrol edilir. Enlemesine eksen, ug¢agin agirlik merkezinden
gecip bir kanat ucundan diger kanat ucuna dogru uzanan eksendir. Ugagin bu eksen etrafinda
yaptig1 harekete yunuslama hareketi denir. Ugagin bu eksen etrafinda yaptigi hareket, irtifa
diimeni (elevatdr), hareketli yatay stabilize (stabilizator) ve elevonlar tarafindan kontrol edilir.
Diisey eksen, ucagin agirlik merkezinden gecip govde iist kismindan gévde alt kismina uzanan
eksendir. Ucagin diisey eksen etrafinda yaptig1 harekete sapma hareketi denir. Ugagin bu eksen

etrafindaki hareket, istikamet diimeni tarafindan saglanir [12].
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Uzunlamasina

Yunuslama

Sekil 2. Ugak hareket eksenleri [12].

3.2. Uzunlamasina Kararhhk Artirimi

Uzunlamasina hareket durum degiskenleri ve kontrol girdisi Esitlik (25)’de gosterilmektedir [9]:

,u=[5;] (25)

R = =

Kararlilik tiirevlerinden M, ’nin 6nemsiz derecede kiigiik oldugu kabulii yapilarak A ve B

matrisleri ise Esitlik (26)’daki gibi tanimlidir [9]:

Xu XW 0 -8 0

_ Zu Zw Uy 0 _ Z&
Aslm, M, M, o | B=|uM, (26)

0 0 1 0 0

Bu ifadelerde; u ucgagn ileriye dogru hizi, w ugagin doniis hizi, U, ucagin ileriye dogru denge
hizi, ¢ yunuslama acisal hizi, & yunuslama acisi, 5, irtifa diimeni agisi, g yercekimi ivmesi,
X X Zy Zyyy My, M .M, Z5, M ise ilgilenilen ugus durumundaki kararlilik tiirevleridir.

Genis govdeli bir ugagin uzunlamasina hareketine ait durum denklemindeki 4 ve B katsay1

matrisleri asagidaki gibi elde edilmistir [10]:
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0.0002  0.039 0 -9.81 0
-0.07 -0.317 250 0 -5.46
_ B- 27)
0.00006 —0.003 -0.339 0 -1.16
0 0 1 0 0

Katsay1 matrisleri incelendiginde modelin tek girdili bir sistem oldugu goriilmektedir. Bu

durumda, Bass-Gura teknigi kullanilarak durum geribesleme kazanclar: bulunabilir.

Istenen kisa ve uzun karakteristikler ¢, =0.6, w, =3, £, =005 ve w, =0.1 olsun. Bu durumda,

kontroledilebilirlik matrisi

0 -0.2129 0.1371 3.5399

V= —-5.46 —288.2692 193.8012 120.0388 (28)
“|-1.16 0.4096 0.7259  —0.8275
0 -1.16 0.4096 0.7259

seklindedir. DOntistim matrisi

1 03168 0.7527 —0.0001
1o 1 03168 0.7527
W=lo o 1 03168 (29)
0 0 0 ]

seklindedir. Istenen karakteristik denklemin katsayilarindan elde edilen vektor

3.61

—_1|9.05

4=10.126 (30)
0.09

seklinde ve agik ¢evrim karakteristik denklemi

24 +0.31682° +0.75274* = 0.00014 + 0.0022 31)

seklinde olup, bu denklemin katsayilarindan elde edilen vektor
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0.3168

a=| 5500 (32)

0.0022

seklindedir. Biitiin bu esitlikler Esitlik (7)’de yerine yazilirsa

-0.2116

0.0045
K=|_3738601 (33)

—-8.3418

olarak elde edilir.

Esitlik (27)’de verilen uzunlamasina u¢ak modeli kullanilarak birim basamak girdi i¢in durum

degiskenleri tepkileri Sekil 3’deki gibi elde edilmistir.

a0

24

50 F ||

100 - B

-150 - B

-200 - B

Dururnlar

250 - B

-300 - -

350 - B

-400 - g

450 1 1 I I 1
o 20 40 B0 80 100 120

Sekil 3. Kararsiz sistem i¢in durum degiskenleri.

Sekil 3’de 1, 2, 3 ve 4 nolu numaralar sirasiyla u, w, ¢ ve ¢ durum degiskenlerine karsilik

gelmektedir. Durum degiskenlerinin kararsizlig1 goze ¢arpmaktadir.

Sekil 4°de ise, Esitlik (33)’de verilen durum geribeslemesi kullanilarak elde edilen kararl

sistemin durum degiskenleri verilmektedir.
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Dururnlar

0k m

=0 1 1 I I 1
a

Sekil 4. Kararli sistem i¢in durum degiskenleri.

Sekil 4’de verilen durum degiskenlerinin tamaminin bir slire sonra yatiskin duruma geldigi

goriilmektedir.

3.3. Yanlamasma Kararhhk Artirmm

Yanlamasina hareket durum degiskenleri ve kontrol girdisi Esitlik (34)’de verilmektedir [9]:

i

m (34)

ST <

Kararlilik tiirevlerinden olusan A ve B matrisleri ise Esitlik (35)’deki gibi tanimlidir [10]:

Y, 0 -1 glug 0 Y's,
r ’ ’ r 14
S|V o |Eel e (35)
s Np Nr N5, Ny
0 1 0 0 0 0

Bu ifadelerde; B yana kayis agisi, p yatis acisal hizi, » sapma acisal hizi, ¢ yatis agisi, 5,
kanatgik acisi, o, istikamet diimeni agisi, YV,L},,L;,,L;,N'ﬁ,N;,N;,Y*gR,LgA,LgR,N;A N, ise

ilgilenilen ugus durumundaki kararlilik tiirevleridir.
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Genis govdeli bir ugagin yanlamasina hareketine ait durum denklemindeki 4 ve B Kkatsayi

matrisleri asagidaki gibi elde edilmistir [10]:

—-0.056 0 —-250 9.81 0 0.012
-1.05 -047 0.39 0 0.14 0.15
A= ,B= (36)
0.6 -0.032 -0.115 0 0.008 —-0.48
0 1 0 0 0 0

Katsay1 matrisleri incelendiginde modelin ¢ok girdili bir sistem oldugu goriilmektedir.

Istenen kisa ve uzun karakteristikler ¢, =0.6, w, =3, ¢, =005 ve w, =0.1 olsun.

Asagidaki gibi bir matris se¢ilsin:

T
G‘[o.zs} 37)
Bu durumda;
0 0012 0.003
— lo1a o015 17 ]01775
B=BG=1,008 —048]025|=|-0.112 (38)
0 0 0

seklinde B kullanilarak Bass-Gura yontemi uygulanabilir. Bu durumda, kontroledilebilirlik

matrisi

0 28 —21 —4201.9
o2 01 -293 225
V=161 0o 168 =22 (39)
0 02 —01 -293

seklindedir. DOniistim matrisi
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(40)

seklindedir. Istenen karakteristik denklemin katsayilarindan elde edilen vektor

3.61
0126 (41)
0.09

seklinde ve acik ¢evrim karakteristik denklem

]|
I

24 +0.6412° +150.14% +89.24—1.11 (42)

seklinde olup, bu katsayilardan elde edilen vektor

0.641
a=| 555 (43)
~111

seklindedir. Biitiin bu esitlikler Esitlik (7)’de yerine yazilirsa

50934
2155
K=|_533393 (44)
0.8566

Esitlik (36)’da verilen yanlamasina ugak modeli kullanilarak birim basamak girdi i¢in durum
degiskenleri tepkileri Sekil 5°deki gibi elde edilmistir.
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20 T T T

—1

—3

— 4

a0k m

B0 i

B0k m

Dururnlar

A0 B

20 -

-S40 - B

-160 - -

-180

1 1 I 1
0 200 400 500 =) 1000 1200
x0.1s

Sekil 5. Kararsiz sistem i¢in durum degiskenleri.

Sekil 5’de 1, 2, 3 ve 4 nolu numaralar sirasiyla g, p, r ve ¢ durum degiskenlerine karsilik

gelmektedir. Durum degiskenlerinin kararsizligi géze carpmaktadir.

Sekil 6°da ise, Esitlik (44)’de verilen durum geribeslemesi kullanilarak elde edilen kararli

sistemin durum degiskenleri verilmektedir.

100 T T T

A0

Dururnlar

B0 m

-100 - -

150 I 1 L 1
[1} 200 400 600 800 1000 1200

x01s

Sekil 6. Kararli sistem i¢in durum degiskenleri.

Sekil 6’da verilen durum degiskenlerinin tamaminin ¢ok yavas da olsa soniimlenerek yatiskin

duruma ulagacaklar1 goriilmektedir.
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4. TARTISMA ve SONUC

Kontrol sistemlerinin amaci giriste istenen degerin cikista elde edilebilmesidir. Istenen tasarim
kriterine bagli olarak denetleyici tasarimi yapilabilecek ilk islerden biridir. Klasik denetleyici
yapilarindan P, PI, PD veya PID tip denetleyicilerle birlikte glinlimiiziin dijital ortaminda bulanik
mantia, yapay sinir aglarina veya genetik algoritmaya dayanan algoritmalarla bir denetleyici
tasarim yoluna gidilebilir. Ancak bu tip denetleyiciler de sabit yapidan veya fiziki durumdan
kaynaklanan smrhiliklar olabilir. Ug ya da daha yiiksek mertebeden bir sistem kontroliinde
sadece iki serbest parametre bulundugundan sistemin tiim kutuplar1 birbirinden bagimsiz olarak

kontrol edilemez.

Durum geribeslemeli kontrol durum degiskenlerinin sabit kazancglarla ¢arpimi seklinde olan bir
kontrol yontemi olup, yukarida sozii gecen dezavantajlarin giderilmesinde bir ¢oziim olarak

diistiniilebilir.

Durum geribeslemeli tasarimda karakteristik denklem kokleri, dogrudan kontrol edildiginden,
sabit yapili denetleyicilere gore daha esnektir. Kararsiz bir sistem bile kararli hale getirilebilir.
Bilgisayarla tasarim ag¢isindan da oldukga pratiktir. Gelistirme ve yenilemeye miisaittir. Az

durum degiskenli sistemler i¢in ekonomiktir.

Durum geribeslemeli kontroliin dezavantajli durumlarindan bir tanesi, tiim durumlarin 6l¢iilmesi
gereksinmesidir. Bunun miimkiin olmamasi1 durumunda alternatif olarak gozleyici tasarlanmasi
da gerekecektir. Ikincisi ise, ¢ok sayida durum degiskenine sahip sistemler i¢in her birinin

algilayiciyla dl¢tilmesi gerekmesidir. Bu durumda, maliyetin artmasi1 anlamina gelir.

Bu ¢alismada, ugus kontrol sisteminde ugus kalitesinin artirilmasi amaciyla durum geribeslemeli
kontrol ile denetim gergeklestirilmistir. Bu amagla ayr1 ayr1 olarak durumlarimin tamami
Olciilebilen ucak uzunlamasina ve yanlamasina hareket denklemleri kullanilmistir. Durum
geribesmeli kontrol ile kararlilik artirimi saglanmistir ve istenen durumlar/cikislar elde

edilmistir.
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