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Nowadays, with the development of technology, the usage fields of simulators are increasing and
diversifying. Simulators can find a place for themselves in every sector, and they also play a major role in
aviation and space studies. In this study, a new spherical flight simulator was designed and the nonlinear
dynamics of the spherical flight simulator was mathematically modelled using the Newton-Euler method.
The obtained mathematical model was used in the controller design for the spherical flight simulator. In the
controller design, pole placement method and linear quadratic modifier method (LQR) were chosen and
these methods were compared. The mathematical simulation of the system was made in the SIMULINK
environment.
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Figure A. Spherical flight simulator

Purpose:
The specific objective of this study is to design and control a novel 3 DOF spherical flight simulator with
infinite rotation capability.

Theory and Methods:

A novel spherical flight simulator is designed by computer aided design software and mathematical model
is derived for designed model. Computer aided design model, manoeuvre angles and its location on airplane
can be seen in Figure A. Newton-Euler method is used to obtain dynamic model of spherical flight simulator.
Pole placement and linear quadratic regulator controller are applied to designed flight simulator and
simulations are performed in SIMULINK.

Results:

The study shows that a flight simulator with infinite rotation capability is possible and necessary. The results
obtained from simulation, both pole placement and linear quadratic regulator controller are satisfied desired
design requirements. Both techniques are able to reject disturbances due to dynamic non-linearity.

Conclusion:

Both Pole placement controller and LQR controller for spherical flight simulator meet design requirements
successfully. Although pole placement controller reacts faster than LQR controller, LQR controller shows
better performance for eliminating disturbances. Since LQR controller produces more gentle input signals,
it consumes less energy than pole placement controller.
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Giliniimiizde teknolojinin geligimiyle birlikte simiilatorlerin kullanim alanlart gesitlenerek artmaktadir.
Simiilatorler her sektoérde kendilerine yer bulabildikleri gibi havacilik ve uzay ¢aligmalarinda da biiyiik rol
oynamaktadirlar. Bu ¢alismada, yeni bir kiiresel ugus simiilatorii tasarlanmus, kiiresel ugus simiilatdriiniin
dogrusal olmayan dinamigi Newton-Euler yontemi kullanilarak matematiksel olarak modellenmistir. Elde
edilen matematiksel model kiiresel ugus simiilatorii i¢in kontrolcii tasariminda kullanilmigtir. Kontrolcii
tasariminda kutup yerlestirme yontemi ve dogrusal karesel diizenleyici yontemi (LQR) segilmis olup bu
yontemler kiyaslanmustir. Sistemin matematiksel benzetimi SIMULINK ortaminda yapilmugtir.
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Nowadays, with the development of technology, the usage fields of simulators are diversely increasing.
Simulators can find a place for themselves in every sector, and they also play a major role in aviation and
space studies. In this study, a new spherical flight simulator was designed and the nonlinear dynamics of the
spherical flight simulator was mathematically modelled using the Newton-Euler method. The derived
mathematical model was used in the controller design for the spherical flight simulator. In the controller
design, pole placement method and linear quadratic regulator method (LQR) were chosen and these methods
were compared. The mathematical simulation of the system was performed in the SIMULINK environment.
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1. Giris (Introduction)

Ugus simiilatorleri hava aracinin ugusunu ve iginde ugtugu ortami
yapay olarak yeniden olusturan cihazlardir. Hava aracinin
modellenmesi sirasinda aracin dinamigi dikkate alinarak, ugus
sistemleri ve tiirbiilans gibi dig etkiler, ugus simiilatorleri tarafindan
benzetimi yapilabilen unsurlar arasindadir. Hava araci tasarimi ve
aragtirma gelistirme c¢alismalar1 ugus simiilatorlerinin  kullanim
amagclari arasinda yer alsa da ugus simiilatorlerinin yaygin kullanilma
amaci pilot yetigtirme egitimleridir. Ugus egitimleri giivenlik olarak
riskli ve maliyetli oldugundan, ugus simiilatérleri pilotaj egitiminde
siklikla kullanilmaktadir. Ayrica gergek hayatta uygulanmasi zor ya
da imkénsiz olan motor arizasi, zorlu hava kosullar1 gibi birtakim
senaryolarin ¢alisilmasinda ugus simiilatorlerinin  kullanilmasi
giivenli ve az maliyetli bir ¢oziimdiir [1-3]. 20. yiizyilin baslarinda
gercek ucaklarla verilen ugus egitimleri zaman gectik¢e maliyetli ve
riskli olmaya baglamistir. Ugus egitimlerinin hava sartlari, ugak bakim
durumu, yeterli personel sayis: gibi dis etkenlere bagli olmas1 da bu
egitimlerin verilmesini zorlastrmustir. Ayrica simiilatér egitimi
olmadan daha 6nce gergeklesmemis Ay’a inis gibi 6zel gorevlerin
gergeklestirilmesi miimkiin olmamistir ve ugus simiilatorlerinin
kullanilmas: kaginilmaz olmustur [4]. Baslangicta tasarlanan ugus
simiilatorleri ger¢ek hava aracinin hareket kabiliyeti olmayan basit bir
modelinden olugmaktadir. Bu simiilatérlerde asil amag¢ ugus egitimi
vermek degil, pilot adaylarmin reflekslerini iyilestirmek olmustur.
Sonradan tretilen simiilatorlerde hava aract kokpitinin bire bir
kopyas1 hareketli bir mekanizma {izerine yerlestirilerek ugus
egitimlerinde kullanilmaya baglanmistir [5, 6]. Stewart platform
akademik ve endiistriyel alanlarda birgok genis alanda
kullanilmaktadir [7]. Gegmis simiilatdr ¢aligmalari incelendiginde
basit mekanik yapisi, yiiksek tasima kapasitesi, diigiik bakim maliyeti
gibi nedenlerden dolay1 ugus simiilatdrlerinde de hareket saglayici
olarak paralel manipiilatdr olan Stewart platformunun siklikla
kullanildig1 goriilmektedir [8-11]. Ancak yunuslama, yalpalama ve
yuvarlanma eksenlerinde kisitli hareket kabiliyeti olan bu
simiilatorler, yiliksek manevra kabiliyetine sahip askeri muharebe ve
akrobasi ugaklarinin benzetim ve egitim caligmalarinda yetersiz
kalmustir [4]. Bu eksikligi gidermek i¢in bu ¢aligmada yiiksek hareket
kabiliyetine  sahip yeni bir ugus simiilatorii  tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarimi yapilan yeni simiilator i¢ ice gegmis 3
kiire benzeri yapidan olugmaktadir. Kiiresel ucus simiilatoriiniin
kiirelerinin her biri 360 derece donebilme Kkabiliyetine sahip
oldugundan, akrobasi ve muharebe ugaklarinin manevralarinin
simiilasyonunda rahatlikla kullanilabilir.

Kiiresel ugus simiilatorii ii¢ donel serbestlik derecesine sahiptir.
Literatlir incelendiginde {i¢ serbestlik derecesine sahip ucus
simillatorlerinin, ligten fazla serbestlik derecesine sahip hava

araglarinin  simiilasyonunda da kullaniminin  miimkiin oldugu
goriilmektedir [12]. Bu kullanima olanak veren hareket algi kontrolii,
ucus simiilatorii  konusunda literatiirde  sik¢a  rastlanilan
caligmalardandir [13-16]. Kiiresel ugus simiilatorii igin kontrolcii
tasarlanmadan Once detayli matematiksel modelinin olusturulmasi
gerekir. Burada matematik modelden kasit simiilatoriin hareket
denklemleri olarak bilinen dinamik denklemlerdir [17]. Olusturulan
matematik model kiiresel ugus simiilatoriiniin dinamik karakteristigini
temsil eder. Literatiirde matematiksel modelin olusturulmasinda
kullanilan farkli yontemler mevcuttur. Bu ydntemlerden en ¢ok
bilinenleri Newton-Euler ve Lagrange-Hamilton yontemleridir [18-
21]. Bu ¢alismada kiiresel ugus simiilatoriiniin hareket denklemlerinin
olusturulmasinda Newton-Euler yontemi kullanilmistir. Kontrol
uygulamalarinda tek bir kontrolcii tasarlanabilecegi gibi birden fazla
kontrolciiden olugan hibrit kontrolciiler de tasarlanabilir [22]. Kiiresel
ucus simiilatorii i¢in kontrolcli tasariminda iki farkli yontem
secilmistir. Simiilatdr i¢in tasarlanan ilk kontrolcii kutup yerlestirme
yontemiyle tasarlanmis olup, bu ydntem kapali dongii sitemine ait
kutuplarin  karmagik diizlem iizerinde arzu edilen yerlere
yerlestirilmesine dayanir [23, 24]. Bu yontem kutuplari yerlestirilen
sistemin istenildigi gibi davranmasini saglar [25-27]. Literatiir
incelendiginde kutup yerlestirme ydnteminin mobil robotlar, ters
sarka¢ gibi basit mekanik sistemler ve hava araglari kontrolii gibi
birgok alanda yaygin olarak kullanildig: goriiliir [28-31]. Kiiresel ugus
simiilatorii i¢in tasarlanan kontrolcii igin ikinci segilen ydntem
dogrusal karesel diizenleyici (LQR) yontemidir. Bu yontem dinamik
bir sistemin kontrol maliyetini minimize etme esasina dayanir [32,
33]. LQR maliyet fonksiyonunu minimize etmek i¢in gereken durum
geri besleme kazancini hesaplar [34-35]. Kutup yerlestirme
yonteminde oldugu gibi dogrusal karesel diizenleyici de kontrol
literatiiriinde genis bir alan kapsamaktadir.

2. Kiiresel Ucus Simiilatoriiniin Modellenmesi ve Benzetimi
(Modelling and Simulation of Spherical Flight Simulator)

2.1. Kiiresel Ugus Simiilatoriiniin Tasarimi
(Design of Spherical Flight Simulator)

Kiiresel ugus simiilatorii i¢ ige gegmis li¢ kiire bi¢iminde yapidan ve
bu ii¢ kiireyi tagtyan bir sasiden olugur.

Kiiresel ugus simiilatoriinii olusturan her bir kiire donel serbestlik
derecesine sahiptir. I¢ kiire orta kiireye, orta kiire dis kiireye ve dis
kiire ise simiilatdriin ana sasine monte edilmistir. Sekil 1°de destek ve
destek eksen takimiyla birlikte dis kiire ve dis kiireye ait eksen takimi
goriilmektedir. Diger kiirelerin geometrisi ve eksen takiminin
yerlestirilis bi¢cimi dis kiireyle ayni1 oldugundan tekrar gdsterimine
gerek duyulmamustir.

Sekil 1. Kiiresel ugug simiilatdrii sasi ve dis kiiresi (Spherical flight simulator main chassis and outer sphere)
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Kiirelerin i¢ ige konumlandirilmasinin izometrik goriiniisii Sekil 2’te
gorlilebilir. Kiiresel ugus simiilatoriiniin bilgisayar ortaminda
olusturulan tam modeli Sekil 3’te verilmis olup, bu modelden elde
edilen atalet momenti gibi fiziksel parametreler kiiresel ugus
simiilatoriiniin matematiksel modelinin olusturulmasinda
kullanilmigtir. Tasarim sonunda ig, orta ve dis kiireye ait atalet
momentleri dsnme ekseninde sirasiyla 71,68 kg. m?, 99,96 kg. m? ve
149,34 kg. m? ve diger eksenlerde sirastyla 59,53 kg. m?2, 83,77

kg. m? ve 122,92 kg. m? olarak elde edilmistir.

2.2. Kiiresel ugug simiilatorii i¢in eksen takimlart ve donme
matrisleri

(Reference Frames And Transformation Matrices for Spherical Flight
Simulator)

Kiiresel ugus simiilatoriiniin kinematik ve dinamik analizleri i¢in
kullanilacak eksen takimlar1 ve yonelimleri Sekil 4’te verilmistir.

Toplamda dort adet olan eksen takimlarmin orijinleri ¢akisik, yer
eksen takimi (B) hareketsizdir. Dis kiire eksen takimi (O), yer eksen
takimmm (B) ‘x” ekseni etrafinda  donebilecek  sekilde
yerlestirilmistir. Buradaki doniis acgist “0” olarak adlandirilmustir.
Ay sekilde orta kiire eksen takimi (M), dis kiire eksen takiminin (O)
‘y’ ekseni etrafinda donebilecek sekilde yerlestirilmis ve bu doniis
acis1 “W” olarak adlandirilmistir. Son eksen takimi olan i¢ kiire eksen
takimimin (I) doniis hareketi, orta eksen takiminin (M) ‘z’ ekseni
etrafinda olup doniis agis1 “®” olarak adlandirilmistir. Eksen takimlart
birbirlerine matematiksel olarak doniigiim matrisleriyle baghdir. Bir
eksen takiminda gosterilen vektoriin bagka bir eksen takimina
yansitilmast i¢in doniigiim matrisleri kullanilir. Eksen takimlar
arasindaki iligkiler Sekil 5’te gosterilmistir.

Yer (B) ve dis kiire eksen takimi (O) arasindaki doniigiim matrisi yer
eksen takiminda (B) gosterilen bir vektoriin dis kiire eksen takimina
(O) yansitilmasini saglar.

Sekil 2. Kiirelerin montaj gériiniimii (Assembly view of spheres)

Yalpalama (1)

(B)

Z

Yer eksen takum

s kiire eksen takum

(B) (0)

Yunuslama (6)

Orta kire cksen takum

Yalpalama () Yunuslama (6)

y y
(M) y (1)

Tg kiire eksen takinu

(M) t]

Sekil 4. Kiiresel ugus simiilatorii eksen takimlari (Spherical flight simulator coordinate frames)
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Sekil 5. Eksen takimu iligkileri (Coordinate frame relations)

1 0 0
Rgo = |0 cos® sind ey
0 —sinf cosO
Dis (O) ve orta kiire eksen takimi (M) arasindaki donme matrisi;
cosy 0 siny
Roy = [ 0 1 0 ] ?2)
—siny 0 cosy
Orta (M) ve i¢ kiire eksen takimu (I) arasindaki donme matrisi;
cos¢p —sing 0
Ry, = [sind) cos¢ 0] 3)
0 0 1
Diger donme matrisleri Es. 4, Es. 5 ve Es. 6’da verilmistir.
cosyp 0 —siny
RM0=[ 0 1 0 ]=R5M )
singy 0 cosy
cos¢p sing O
Ry = [—sinqﬁ cos¢ 0] = R,.T,” %)
0 0 1

2.3. Kiiresel Ugus Simiilatériiniin Kinematik Analizi
(Kinematic Analysis of Spherical Flight Simulator)

Kiiresel ugus simiilatoriiniin her bir kiiresi birbirine fiziksel olarak
bagli oldugundan, kiirelerin hizlar1 da birbirlerine etki etmektedir. Bu
etkilerin matematiksel olarak ifade edilmesinde kinematik esitlikler
kullanilir. Kinematik esitlikler yazilmadan 6nce eksen takimlarina ait
birim vektorlerin belirlenmesi gerekir. Eksen takimlarina ait birim
vektorler Es. 6°daki gibi ifade edilmistir.

100
[, u, u]= [o 1 0] (6)
0 0 1

Kiiresel ugus simiilatorii li¢ serbestlik derecesi de donel oldugundan,
simiilatoriin kiireleri sadece donme hareketi yapabilmektedir. Sadece
donme hareketi yapabilen kiirelerin agisal hizlari i¢ kiire eksen
takimina gore yazilmalidir. Agisal hizlarin i¢ kiire eksen takimina gore
yazilmasinin sebebi dl¢iim ve hesaplamalarin yapilmasinda i¢ kiirenin
tercih edilmesidir. Buna gore kiirelerin agisal hizlan sirasiyla Es. 1,
Es. 2 ve Es. 3 kullanilarak Es. 7, Es. 8 ve Es. 9°daki gibi yazilir.

Qo = RyoSlp + 6, 7

Oy = RowSop + d)ﬁy (8

Q) = Ry Oy + $, )

. [é

00: 0 (10)
0

cosypl
Qu=| ¥ . )]
—sinpl
cospcosipl — singy
5, = |cosysing 8 + cospyp (12)
¢ — simpd

Kiirelerin agisal hizlarinin hesaplanmasi kiiresel ugug simiilatoriiniin
matematiksel modelinin olusturulmasi i¢in gerekli bir adimdir.
Simiilatériin matematiksel modeli olusturulurken gerek klasik
mekanik yontemlerinden olan Newton-Euler yontemi kullanildiginda
acisal momentumun hesaplanmasinda, gerekse analitik dinamik
yontemlerinden olan Lagrange-Hamilton prensibi kullanilirken
sistemin kinetik enerjisinin hesaplanmasinda agisal hizlar kesin olarak
bilinmelidir.

2.4. Kiiresel Ucus Simiilatoriiniin Dinamik Analizi
(Dynamic Analysis Of Spherical Flight Simulator)

Cok serbestlik dereceli karmagik sistemlere arzu edilen performans
kriterlerini saglayabilecek kontrolcii tasarimi yapilirken, sistemin
matematiksel modeline ihtiyag vardir. Sistem dinamiginin
modellendigi bu matematiksel model, gercege ne kadar yakinsa
tasarlanan kontrolcii de o dlgiide basarili olacaktir. Sistem dinamigi
matematiksel olarak modellenirken, Newton-Euler yontemi ve
Hamilton-Lagrange  yontemi  literatiirde stk karsilasilan
yontemlerdendir. Bu ¢aligmada kiiresel ucus simiilatoriiniin dinamik
denklemlerinin tiiretilmesinde Euler denkleminden yararlanilmistir.
Euler denklemi bir kat1 cismin agisal momentumunun zamana gore
degisiminin {istiine etkiyen toplam momente esit oldugunu sdyler. Bir
kat1 cismin agisal momentumu, atalet tensori ile agisal hiz vektoriiniin
carpimina esittir.  Kiiresel ucgus simiilatoriiniin yapist bilindik
geometrik sekillerden olusmadigindan analitik olarak hesaplanmasi
zahmetli ve hataya agiktir. Bu nedenle simiilatordeki kiirelerin atalet
tensorleri SOLIDWORKS modelinden elde edilmistir.

0, 0 O
Jo=|0 0z 0 (13)
0 0 05
]M=[ 0 My O ] (14)
0 0 My,
Jir= [ 0 I O } (15)
0 0 I3

Es. 13, Es. 14 ve Es. 15’te sirastyla dig, orta ve i¢ kiirenin atalet
tensorleri verilmistir. Kiirelerin geometrisi simetrik ve kiitle dagilimi
homojen oldugundan, kiitle atalet matrisleri kosegen matris
formundadir. Kiirelerin atalet tensorleri hesaplanirken kendi eksen
takimlar1 kullanmilmistir. Kiirelerin atalet tensorleri ve agisal hizlar
kullanilarak agisal momentumlari elde edilir. Agisal momentumlar
elde edilirken kiirelerin agisal hizlarinin yaninda Es. 4, Es. 5°te verilen
donme matrislerinin tersleri kullanilmigtir.

H, =79, (16)
ﬁM =]M'(—i+RIMﬁI (17)
Ho =Jo0o + RuoHu (18)
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Elde edilen agisal momentumlarin zamana gore degisimleri kiirelere
uygulanan momentleri verir.

T=2H+0xH (19)

Sirasiyla i¢, orta ve dis kiire i¢in tork iligkileri, kiirelerin agisal
momentumlarini ifade eden Es. 16, Es. 17 ve Es. 18 alinip Es. 19°da
yerine konuldugunda Es. 20, Es. 21 ve Es. 22’deki gibi bulunur.

Ty = (1 — 122)(cos¢1,l) + cost/}sin(bé)(sinqbl[) - cosqﬁcoswé)
—Iz3(sinyé + cosypby) — P) (20)

Ty = My, + (%) sin2P62? + L,cos2py
+1,,5in2 P — Izzcosyppd

+(l1; — Lp)sin2¢p ¢y — I cos?pcosypsimp6?

+(ly, — L) cos?pcosit — I, cosipsin® psinypd?

+(l1; — Ly)cosysin?ppd + (I, — I11)cospcosipsing b

+2(ly; — Iy3)cospsingsinppd 21

Ty = 0118 — Lyzsinp + (Iz3 + Ms3)sin?yhd

+cos?Ph(My, + I;1c08%¢ + Irpsin¢)

—I3zcospdpyp + (I35 — My + M33)sin2ynp6

+(Iz2 — I11)cos? pcospdp

+(I41 — Iyz)cossin?pdyp + (I — Ipy)cospsingsinhip?

+(Iy, — Ii1)cospcosipsingr

+2(Iy, — I11)cospcosPsingpf — 21, cos? pcosysinppo
—2L,,cospsin®psinPyo (22)

2.5. Kiiresel Ugug Simiilatériiniin Dogrusal Olmayan Dinamik
Modeli ve Benzetimi
(Non-Linear Dynamic Model and Simulation of Spherical Flight Simulator)

Sistemin dinamik denklemleri analitik ¢oziimii olmayan, dogrusal
olmayan  diferansiyel  denklemlerdir.  Sistem  dinamiginin
gozlemlenebilmesi igin bu denklemlerin niimerik olarak ¢oziilmesi
gerekir. Bu nedenle kiiresel ugus simiilatoriiniin davraniglarinin
incelenmesi igin her bir kiirenin dinamik denklemi SIMULINK
ortaminda modellenmistir. Bu model ne kadar gergege yakin olursa
tasarlanan kontrolcii arzu edilen performans kriterlerini o kadar iyi
saglayabilecektir.

COs

MM
Mo T
b

g sin*J—:

sin

T

éjé

[

2.5.1. I¢ Kiireye ait dogrusal olmayan dinamik model
(Non-linear dynamic model of inner sphere)

I¢ kiirenin dinamik denklemini olan Es. 23’e bakildiginda disardan
uygulanan T; torkunun yaninda dogrusal olmayan terimlerin oldugu
goriilir. Bu terimler diger kiirelerin hareketinden kaynaklanan
dengesizlik tork bilesenleridir ve sistem modellenirken bu terimler
sisteme etkiyen bozunum torklari olarak kabul edilebilir. Modelleme
kolaylig1 agisindan Es. 24 ve Es. 25’teki gibi ifade edilebilir.

T, — (I — 122)(cos¢1/} + cosd)sind)é)(sind)l[) - cosd)cost/)é)
+I33(simp + cosypOy) = I3z (23)

Ty + Tiop1 + Ti—pz = Is3$ (24)
Bozunum torku terimlerini modelleme kolaylig1 agisindan iki terim

olarak ifade edilecektir. ¢ kiireye diger kiirelerin hareketinden
kaynakl1 etkiyen bozunum torkunun ilk terimi Es. 28°de verilmistir.

Ti—p1 = —Ill(cosd)l[} + cosd}sind)é)(sin(pl/} - cosd)coswé)
Ly (cosgyp + cosypsing8)(singyp — cospcosypd) (25)

w U

Sekil 6. i¢ kiireye ait dinamik denklem gdsterimi
(Inner sphere dynamic equation representation)

Es. 28’de verilen dogrusal olmayan bozunum torkunun SIMULINK
ortammda modellenmis hali Sekil 7’de verilmistir. Bu modelde
goriicelecegi lizre giris olarak her bir kiirenin agisal ivmesine kargt
¢ikis olarak bozunum torku elde edilmistir.

g kiireye etkiyen bozunum torkunun ikinci terimi Es. 26’da
verilmigtir.

Ti_pz = I35 (sinl/)é + coswéll)) (26)

Es. 29’da verilen i¢ kiireye etkiyen bozunum torkunun ikinci teriminin
SIMULINK modeli Sekil 8’de goriilebilir. Bunun yaninda ig kiire i¢in

{-’z;?;?;b—*Tl DI

Sekil 7. I¢ kiireye etkiyen bozunum torkunun ilk kisim blok diyagrami (Block diagram of the first part of inner sphere disturbance torque)
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6,
COS|—
0 [ e c
lpr [ be g J tnb ‘Siﬂ

l + Tl-D2

Sekil 8. i¢ kiireye etkiyen bozunum torkunun ikinci kisim blok diyagrami
(Block diagram of the second part of inner sphere disturbance torque)

olusturulan SIMULINK modeli Sekil 9°’da detayl1 olarak verilmistir.
Bu modelde sisteme giris olarak i¢ kiireye uygulanan T; torkuna ek
olarak bozunum torku eklenmis ve c¢ikis olarak i¢ kiirenin agisal
ivmesi elde edilmistir. I¢ kiirenin acisal ivmesinin zamana gore ¢ift
katlt integrali alindiginda ig kiirenin agisal konumuna ulaglir.

13 + + — ¢
I35
TI—DZ TI—DI
¢ikis cikis
giris giris
2]

I

Sekil 9. I¢ kiireye ait blok diyagrami (Inner sphere block diagram)

2.5.2 Orta kiireye ait dogrusal olmayan dinamik model
(Non-linear dynamic model of middle sphere)

Orta kiirenin dinamik denklemi incelendiginde orta kiireye etkiyen
TM torkunun yaninda i¢ ve dis kiirenin hareketinden kaynaklanan
dogrusal olmayan tork terimleri agik¢a goriilebilir. Bu dogrusal
olmayan tork terimleri i¢ kiirenin dinamik modelinde oldugu gibi
dogrusal olmayan bozunum torku olarak kabul edilebilir. Modelleme
kolayligi agisindan dogrusal olmayan bozunum torku terimi ii¢
pargaya ayrilarak Es. 27’deki gibi yazilmis ve Es. 28’de daha sade
hale getirilmigtir.

Lz — My, + M . -
Ty — (%) sin2Y62 + Iyzcosypdl

—(Iy; — Ly)sin2¢dyp + 11 cos®pcosypsinp6?
—(Iy, — Li1)cos?pcosypdf + I,cosypsin? psinhh?

—(Iy1 — Iyy)cosysin?pdé

—(Iy, — Ill)cosqﬁcosd)sinqﬁé —2(I4 — Izz)cos¢sin¢sin1/)1/')9

= (My, + Iyc08%¢p + I sin’Pp)y 27
Ty + Ty—p1 + Ty—p2 + Ty-p3 = IM—EQIZj (28)

Yontem olarak bozunum tork terimlerinin SIMULINK ortaminda
modellenmesi, i¢ kiireye etkiyen bozunum tork terimlerinin
modellenmesiyle ayni oldugundan bu modeller agik olarak

verilmeyecektir. Ancak i¢ kiirenin kiitle atalet momenti tek terimden
olusurken, orta kiire iginde i¢ kiireyi de tagidigindan orta kiireye ait
kiitle atalet momenti birden fazla terim icermekte ve i¢ kiirenin agisal
konumuna gore degisim gostermektedir. Bu karmagik kiitle atalet
momentini esdeger kiitle atalet momenti olarak adlandirirsak, orta
kiire icin esdeger kiitle atalet momenti Es. 29°da verilmistir.

Iy—gq = Moy + Lyc08%¢ + Iy;sin’¢ (29)
“* D-la=HI
a3 In-gg
Ty-p1l  Ty-p2l  Tm-p3

Sekil 10. Orta kiireye ait dinamik denklem gosterimi
(Middle sphere dynamic equation representation)

Es. 29°da verilen orta kiire i¢in esdeger kiitle atalet momentinin
SIMULINK modeli Sekil 11°de gosterilmistir. Esdeger kiitle atalet
momenti incelendiginde orta kiirenin kiitle atalet momentine ek olarak
i¢ kiirenin kiitle atalet momenti terimlerinin de oldugu goriilmektedir.

; y 5 'lcos—- u?
J}_'“ { 24.|+}—~IM-EQ

sin U

MZZ

Sekil 11. Orta kiire es deger kiitle atalet moment blok diyagrami
(Equivalent mass moment of inertia of middle sphere block diagram)

Modelleme kolayligi agisindan {i¢ terime boliinmiis orta kiireye
etkiyen bozunum torku ifadeleri Es. 30, Es. 31 ve Es. 32’de
verilmistir.

I3z — My, + M . .
Trm—pr = — (w) sin26? + IzzcosPpo
—(Iy1 = Iyp)sin2¢ppy + 11 cos2 pcosypsinpd? (30)

Ty—pz = —(Ipy — I;1)cos®pcospdp + I, cospsin? psinhf?
—(Iy1 — Iyp)cosysin?pdo 3D

Ty—psz = —(lpy — I1)cospcosypsing b
—2(Iy; — Lyp)cosgpsingsinppl (32)
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Modelde orta kiireye etkiyen tork Ty, ‘nin yaninda bozunum torklari
eklenmis, i¢ kiirenin kiitle atalet momenti terimlerini de iceren esdeger
kiitle atalet momenti hesaplanmis ve ¢ikt1 olarak orta kiirenin agisal
ivmesi elde edilmistir. A¢isal ivme elde edildikten sonra elde edilen
ivmenin integrali alinarak orta kiireye ait agisal hiz ve agisal pozisyon
verilerine erismek miimkiindiir.

2.5.3. Dus kiireye ait dogrusal olmayan dinamik model
(Non-linear dynamic model of outer sphere)

Dis kiire i¢in tiiretilen dinamik denklem Es. 33, diger kiireler igin
tiretilen dinamik denklemlerden daha karmasik bir yapiya sahiptir.
Bu karmagikligin sebebi ise dig kiirenin diger iki kiireye tasiyici
vazifesi gérmesi ve diger iki kiirenin hareketi sonucu olusan, dogrusal
olmayan tork terimleridir.

To + I33c059 ¢y — (I33 — Myy + M33)sin2yyp6

—(Iy2 — i) cos* pcospdpyp + I33sinhep

— (I = Ip)cospsin® gy — (Iyy — Ipz)cospsingsinpip?

—(I,; — I;1)cos¢cosysingip

—2(ly; — L) cospcos?Psing b + 21, cos?pcosisinipd
+21,,cospsin?psinrpl

= (011 + (33 + M33)sin*y .

+cos?P(Myq + I;1c05%¢ + Ip,sin?))8 (33)

Modelleme kolaylig1 agisindan dis kiireye etkiyen bozunum torku orta
kiirede de oldugu gibi ii¢ terim halinde modellenmistir. Es. 33.

To + To-p1 + To-pz + To-pz = lo-gof (34)

Dis kiirenin dogrusal olmayan dinamik modeli Sekil.12’de
goriilebilecegi lizere disaridan uygulanan T, torku, bozunum torklari,
esdeger kiitle atalet momentinden olusur. Es. 35’de verilen esdeger
kiitle atalet momenti dis kiirenin kiitle atalet momenti terimlerinin
yaninda i¢ ve orta kiirenin de kiitle atalet momenti terimlerini
icermektedir.

To (¢ @ 6@_"0:@ — J/ —t-

TO D1 TD DZ“V TD DS|

Sekil 12. Dis kiireye ait dinamik denklem gdsterimi
(Outer sphere dynamic equation representation)

Ip—gg = 011 + (33 + M33)sin?y +
cos?P(Myq + I, cos% ¢ + I,sin?¢) (35)

Orta kiire i¢in tiiretilen esdeger kiitle atalet momentine ait SIMULINK
modeli Sekil 13’te verilmistir. Modelde i¢ ve orta kiirenin agisal
pozisyonlarmimn  esdeger kiitle atalet momentini etkiledigi
goriilmektedir.

To-p1 = Izzcospe) — ((33 - My + M"33)5in21/“j’Q
—(Iy2 = Li))cos? pcospdpip + IzzsinPep (36)

To-pz = —(h1 — 122)0051/151:"2915([’1[’
—(I31 — Ip)cospsingsinmpr?

—(I,; — I11)cosgcosysing 37
To_pz = —2(Ip; — I11)cos¢cos?psing o

+21;; cos?pcospsinypl

+21y,cosypsin? psinpp6 (38)

Das kiireye etkiyen bozunum tork ifadeleri Es. 36, Es. 37 ve Es. 38’de
verilmistir. Dis kiireye ait dogrusal olmayan SIMULINK modelinde
girig olarak T, torkunun yaninda bozunum torklari1 eklenmis ve ¢ikti
olarak dis kiirenin agisal ivmesi elde edilmistir. Agisal ivme elde
edildikten sonra ¢ift katli integral alinarak dis kiirenin agisal
pozisyonu elde edilebilir.

3. Kiiresel Ucus Simiilatorii i¢cin Kontrolcii Tasarim
(Controller Design for Flight Simulator)

Bu boliimde kiiresel ucus simiilatorii i¢in iki farkli kontrolcii tasarimi
yapilmis ve tasarlanan kontrolciiler kiyaslanmustir. ilk olarak kutup
yerlestirme yontemiyle geri beslemeli kontrolcli ve ikinci olarak
dogrusal karesel diizenleyici kontrolcii tasarimi yapilmigtir.

3.1. Dogru Akim Motorunun Matematiksel Modeli
(Mathematical Model of DC Motor)

Dogru akim motorlar1 yapilar geregi bakim maliyeti olmayan ya da
¢ok az olan ve ticari olarak ¢ok fazla marka model secenegi bulunan
bir tahrik elemanidir. Kiiresel ugus simiilatoriiniin fiziksel 6zellikleri
g0z Oniine alindiginda birgok savunma sanayi projesinde de siklikla
kullanilan KOLLMORGEN firmas: tarafindan iiretilen dogru akim
motorunun kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Kullanilacak dogru akim
motoruna ait parametreler Tablo 1’de verilmistir [36].

Kiiresel ugus simiilatoriiniin her bir kiiresi dogru akim motoruyla
tahrik edileceginden, simiilatoriin matematiksel modeline ek olarak
dogru akim motorunun matematiksel modeli de elde edilmelidir (Sekil
14). Dogru akim motorlart simiilatoriin kiirelerine dogrudan
baglanacagindan, simiilator kiiresini dogru akim motorunun saftina
baglanmig bir kiitle olarak diisiiniilebilir. Dogru akim motorunun

| Y

+ —10-EQ

@_.

Sekil 13. Dis kiirenin es deger kiitle atalet momenti blok diyagrami (Equivalent mass moment of inertia of outer sphere block diagram)
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elektriksel kism1 modellenirken Kirchoff yasasindan, mekanik kismi
modellenirken Newton-Euler denklemlerinden yararlanilir. Dogru
akim motoru i¢in Kirchoff ve Newton-Euler yasalart Es. 39°dan Es.
43’e kadar olan esitliklerle ifade edilir.

Tablo 1. Dogru akim motoru 6zellikleri (DC motor specs)

R=Rezistans (ohm) 0,83
L=indiiktans (mH) 0,91
J =Rotor kiitle atalet momenti (kg. m?) 0,149
K, =Tork sabiti (N.m/A) 5,11
e =Ters EMK sabiti (V/rad/s) 5,11
Pik tork degeri (N.m) 203
R L
NN— = T o
. 7
bé

Sekil 14. Dogru akim motoru modeli (DC motor model) [22]

T =K, (39
e=K,0 (40)
JeqB + b0 = K,i 41)
LS +Ri =V - Kb (42)
Jeq =1 * Jkire (43)

3.2. Kutup Yerlegtirme Yontemiyle Durum Geri Beslemeli Kontrolcii
Tasarimi
(State Feedback Controller Design Via Pole Placement Method)

Kiiresel ugus simiilatorii icin dogrusal hareket denklemleri ve dogru
akim motorunun matematiksel modeli elde edildikten sonra,
kontrolcli tasarimi igin dogru akim motoru ve kiiresel ugus
simiilatoriiniin birlegik durum uzay modeli Es. 51, Es. 52 ve Es. 53
kullanilarak Esg. 54 ve Es. 55’teki gibi elde edilir.

X =Ax + Bu (44)

y=Cx+Du (45)

X, =0,x,=0,x3 =1 (46)
0 1 0 0

=0 —b/leg K/leq|x+| 0 |V (47)
0 —-K/L -R/L 1/L

y=[1 0 O0lx (48)

Kutup yerlestirme yontemiyle sistemin biitiin kutuplar1 kok-yer egrisi
grafiginde istenilen yerlere yerlestirilebilir. Keyfi kutup yerlestirme
icin sistemin kontrol edilebilirligi test edilmelidir. Kontrol
edilebilirlik matrisi M Es. 67°de te verilmistir. Sistemin tamamen
kontrol edilebilir oldugunu sdylemek i¢in M matrisinin ranki sistemin
durum degiskeni sayisina esit olmalidir.

M =[B:AB: A%B] 49)

I¢ kiire i¢in A ve B matrisleri asagidaki gibidir (Es. 50, Es. 51).

0 1 0

A=|0 —0,0008 1,3079] (50)
0 —4,7450 —59,00
0

B= 0] (51)
5

I¢ kiire i¢in kontrol edilebilirlik matrisi A ve B matrisleri kullanilarak
olusturulur (Es. 52).

0 0 6,539
M= [0 6,539 —385,8] (52)
5 —295 17370

M matrisinin ranki ve sistemin durum degisken sayis1 li¢ oldugundan
sistem tamamen kontrol edilebilirdir. Sistemin kutuplar1 Es. 50’de
verilen A matrisinin 6z degerleri iken kontrol isareti Es. 53°deki gibi
tanimlanirsa Es. 54 elde edilir. Bu durumda (4 — BK;;) matrisinin 6z
degerleri sistemin kutuplarini olugturur. A ve B matrisi sistem igin
degismez oldugundan durum geri besleme kazang matrisini (Kj)
degistirerek sistemin kutuplar1 arzu edilen sekilde atanabilir.

u=—-Kyx (53)
X =Ax — BK;x = (A— BKj)x (54)

I¢ kiire icin tasarim istemlerinden yatisma siiresi bir saniyeden kiiciik
ve maksimum yilizde agim miktar1 ylizde bes segildiginde sistemin ilk
iki kutbu Es. 55 ve Es. 56 kullanilarak Es. 57 ve Es. 58’deki gibi
hesaplanir.

ty=—— (55)

- Jwn

-

~(
M,=e "% (56)

Maksimum asim miktari M, = %5, soniimleme oram ¢ = 0,69

yatigma siiresi tg < 1 ve dogal frekans w,, = 5,9 i¢in sistemin kokleri
Es. 57 ve Es. 58°deki gibidir.

uy = —4,0000 + 4,1948i 57
Uy = —4,0000 — 4,1948i (58)
I¢ kiire icin {igiincii kutup kok yer egrisi grafiginde sanal eksene
baskin kutuplardan minimum beg kat daha uzak olmalidir [25]. Bu

durumda tigiincii ve son kutup -20 olarak belirlenir.

Kg=[k1 kl k1] (59)

|sI — A+ BKg| = (s — u1) (s — H2) (s = p3) (60)

Durum geri besleme kazang matrisi istenilen kutuplara gore Es. 60°da
hesaplandiginda her bir kiire i¢in Tablo 2’deki gibi bulunur.

Tablo 2. Kok yerlestirme yontemiyle elde edilen kazang degerleri
(Gain values obtained by pole placement method)

K,

g
¢ kiire [102,7492 28,6521 -6,2002]
Orta kiire (98,9259 27,5505 -6,2002]
Dis kiire [414,7069 118,5345 -6,2000]
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Tablo 2°de gosterilen durum geri besleme kazanglar1 Sekil 15°te
verilen kontrol diyagraminda oldugu gibi kiirelerin her birine ayr1 ayr1
yerlestirildiginde, kiirelerin birim basamak cevab1 Sekil 16’daki gibi
elde edilmigtir. Bu durumda bozunum torklari ihmal edilmistir.
Durum geri beslemeli kontrolcii uygulamasinda bozunum torklart
ihmal edildiginde kiiresel ugus simiilatoriiniin her bir kiiresinin birim
basamak cevabi ayni olarak gozlemlenmistir.

Bir kiire diger kiirelerden bagimsiz olarak diisiiniiliip, kiireyi siiren
dogru akim motoru i¢in bir kontrolcii tasarlandiginda Sekil 16’daki
gibi bir birim basamak cevabina ulagmak olagandir. Ancak kiiresel
ucus simiilatorii i¢ ige geg¢mis ii¢ halkadan olusur ve bu halkalar
birbirlerine fiziksel olarak bagli durumdadir. Birbirine bagli, ii¢ dénen

I

kiitle s6z konusu oldugunda bu kiitlelerin bagil hareketlerinden olusan
merkezcil ve Coriolis kuvvetleri olusur [18, 37]. Bu kuvvetlerden
kaynakli olusan torklar bozunum torku olarak ele alinabilir. Kiirelere
etkiyen bozunum torklarimin matematiksel ifadeleri ve blok
diyagramlar1 B6liim 2°de detayli olarak verilmistir.

Bozunum torklarmin sisteme etkisinin gdzlemlenebilmesi igin
belirlenen senaryoda on saniyelik simiilasyon kosturulmustur.
Simiilasyonun birinci saniyesinde i¢ kiireye, li¢lincii saniyesinde orta
kiireye ve besinci saniyesinde dis kiireye birim basamak girdisi
uygulanmistir. Bu senaryoda simiilasyon boyunca kiirelere etkiyen
bozunum torklari Sekil 17°de goriilmektedir. Kutup yerlestirme
yontemiyle tasarlanan durum geri beslemeli kontrolciiniin bozunum

T

K

-
-

T ijtfl]“.b

i¢ KURE

istenilen  [~_ Vv
o K >—r
deger g
DC MOTOR
<K

Sekil 15. I¢ kiireye ait durum geri beslemeli kontrolciisiiniin blok diyagrami (State feedback controller block diagram for inner sphere)

] 2

0.8F

0.6F

=
'Y
T

acisal pozisyon (radyan)

=
(551
T

1

1 1

1.5 . 2
zaman (saniye)

2.5

et

Sekil 16. Kiirelerin bozunum torku olmadig1 durumdaki adim tepkisi (Step response of spheres without disturbance torque)

15 T T T T T
| -®-i¢ kiire
10 —orta kiire 4
— —dis kiire
g
£
= 35r T
=
e
=
E 0 e 4 = ™
=
=1
£
5k _
10 1 1 1 1 1
5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

zaman (saniye)

Sekil 17. Kiirelere etkiyen bozunum torku (Disturbance torque values acting on spheres)
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torklarim1 elimine etme yetenegini gorebilmek i¢in bozunum torku
varken ve yokken her bir kiirenin birim basamak cevabi elde
edilmistir. I¢ kiirenin, orta kiirenin ve dis kiirenin birim basamak
cevabi sirastyla Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil 20°de verilmistir.

3.3. Dogrusal Karesel Diizenleyici Kontrolcii Tasarimi
(linear quadratic regulator controller design)

Kutup yerlestirme yonteminde durum geri besleme kazang matrisi
keyfi olarak secilirken, dogrusal karesel diizenleyici yonteminde
durum geri besleme kazan¢ matrisi sistematik olarak belirlenir.
Maliyet fonksiyonu J Es. 61°deki gibi tanimlandiginda bu fonksiyonu
minimize etmek optimal diizenleyici problemini olusturur. Maliyet
fonksiyonu, segilen Q ve R agirlik matrisleri i¢in minimize edilerek
durum geri besleme kazanci elde edilir.

J= fow(xTQx + uTRu)dt (61)
u=—K,x=—R"'BPx (62)
K, = —R'BP (63)

ATP + PA—PBR™BTP +Q =0 (64)

Es. 62° deki Ricatti denklemi P matrisi igin ¢oziiliip Es. 63°de yerine
konuldugunda durum geri besleme kazang matrisi hesaplanmig olur.

1000 0 0
Q=] 0 1 0]veR = 0,01 i¢in elde edilen durum geri besleme

0 0 1
kazanglar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Dogrusal karesel diizenleyici yontemiyle elde edilen
kazang degerleri. (Gain values obtained by linear quadratic regulator)

K,

g
¢ kiire [316,2278 90,0572 5,1220]
Orta kiire [316,2278 88,4413 5,1498]
Dis kiire [316,2278 177,099 4,3924]

Dogrusal karesel diizenleyici yontemiyle elde edilen durum geri
besleme kazang degerleri $ekil 15°de verilen kontrol diyagraminda
yerine konuldugunda, her bir kiire i¢in birim basamak cevaplar1 Sekil
21, Sekil 22 ve Sekil 23’te verilmistir.

= ~bozunum torku varken
—bozunum torku yokken

= 125F
(=21
)
=
g I
=
=]
> 0.75F
‘]
=]
= 05t
32
138
& 025
U L 1 L 1

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10

zaman (saniye)

Sekil 18. I kiirenin adim tepkisi (Inner sphere step response)

agisal pozisyon (radyan)

0 1 1 1 1

- -bozunum torku varken
—bozunum torku yokken

3 35 4 4.5 5

3.5 6 6.5 7 7.5 8

zaman (saniye)

Sekil 19. Orta kiirenin adim tepkisi (Middle sphere step response)
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= -bozunum torku yokken -+
—bozunum torku varken

acisal pozisyon (radyan)

7 7.5 8
zaman (saniye)

Sekil 20 Dis kiirenin adim tepkisi (Outer sphere step response)

0.8F -

0.6 -

= -bozunum torku varken

acisal pozisyon (radyan)

0.4 —bozunum torku yokken
0.2 -
0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

zaman (saniye)

Sekil 21. I¢ kiirenin adim tepkisi (Step response of inner sphere)

0.8F .

agisal pozisyon (radyan)
=
=l

041 ]
~*-bozunum torku varken
02tk — bozunum torku yokken
G 1 1 1 1 1 1 1
3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

zaman (saniye)

Sekil 22. Orta kiirenin adim tepkisi (Step response of middle sphere)
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3.5. Kontrolciilerin kiyaslanmasi (Comparison of controllers)

Tasarlanan kontrolciilere ait performans parametreleri Tablo 4’de
verilmigtir. Bu parametreler incelendiginde kutup yerlestirme
yontemiyle tasarlanan kontrolciiniin yatigma siiresi LQR kontrolciiye
kiyasla daha kisadir. Yatigma siiresi kisa olan kontrolciiniin daha hizli
tepkiler verdigi sdylenebilir.

Tablo 4. Kontrolciilerin ¢ikt1 parametreleri (Controller output
parameters)

Kutup yerlestirme LQR

Yatigma siiresi (saniye) 1,0776 1,8213
Yiikselme siiresi (saniye) 0,3797 0,6585
Tepe siiresi (saniye) 0,8312 1,3677
Maksimum agim miktar1 (%) 4,4744 4,059

Tasarlanan kontrolciilerin yiikselme, tepe ve yatisma siireleri
arasinda farklar olsa da maksimum asim miktarlar
incelendiginde ciddi bir fark olusmadigi g6zlemlenmistir. ¢
kiire icin tasarlanan kontrolcii ¢iktilar1 simiilasyon siiresince Sekil
24’teki gibidir. Kutup yerlestirme yontemiyle tasarlanan kontrolcii
torku maksimum 126,6 N.m iken LQR ile tasarlanan kontrolciide
maksimum deger 62,2 N.m olarak goriilmiistiir. Orta kiire igin
tasarlanan kontrolcii ¢iktilar1 simiilasyon siiresince Sekil 25’teki
gibidir. Kutup yerlestirme yontemiyle tasarlanan kontrolcii torku
maksimum 121,8 N.m iken LQR ile tasarlanan kontrolciide
maksimum deger 62 N.m olarak goriilmiistir. Orta kiire igin
tasarlanan kontrolcii ¢iktilar1 simiilasyon siiresince Sekil 26’daki
gibidir. Kutup yerlestirme yontemiyle tasarlanan kontrolcii torku
maksimum 147,7 N.m iken LQR ile tasarlanan kontrolciide
maksimum deger 67,1 N.m olarak goriilmiistiir. Kontrolcii ¢iktilarina
bakildiginda kiiresel ugus simiilatoriiniin bagarili bir sekilde kontrol
edilebilmesi i¢in gereken maksimum tork degeri 147,7 N.m olmustur.
Teknik oOzellikleri Tablo 1’de verilen dogru akim motorun
iiretebilecegi maksimum tork degeri 203 N.m oldugundan fiziksel
olarak kiiresel ugus simiilatoriinde kullanilmas1 miimkiindiir.
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Sekil 23. Dis kiirenin adim tepkisi (Step response of outer sphere)
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Sekil 24. i¢ kiire kontrolcii kuvvetleri (Controller efforts for inner sphere)
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Sekil 25. Orta kiire kontrolcii kuvvetleri (Controller efforts for middle sphere)
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Sekil 26. D1s kiire kontrolcii kuvvetleri (Controller efforts for outer sphere)

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu caligmada yeni bir kiiresel ugus simiilatorii tasarlanmig ve dogrusal
olmayan matematiksel modeli elde edilmistir. Bu model elde edilirken
Newton-Euler yontemi segilmistir. Dogrusal olmayan matematiksel
model dogrusallagtirilmis ve i¢ ice donen kiirelerin birbirlerine
uyguladiklart dogrusal olmayan torklar, bozunum torklar1 olarak
modellenmistir. Elde edilen matematiksel model i¢in kutup
yerlestirme ve dogrusal karesel diizenleyici yontemleri kullanilarak
kontrolcii tasarimina gidilmistir.

Benzetim sonuglari incelendiginde, her iki kontrol yonteminin de
tasarim isterlerini yerine getirmekte basarili oldugu gormiistiir. Her iki
kontrolciiniin de bozunum torklarinin elimine edilmesinde basarili
olmasina ragmen, kutup yerlestirme yontemiyle tasarlanan kontrolcii
sistemi daha hizli kontrol etmistir. Buna karsin LQR kontrolcii, kutup
yerlestirme yontemiyle tasarlanan kontrolciiye kiyasla daha yavag
olsa da kontrolcii eforu olarak daha verimli bir ¢alisma gostermistir.
Kiiresel ugus simiilatoriiniin kiirelerine etkiyen bozunum torklari
pozisyon hatalarina sebep olsa da her iki kontrolcii tasariminda da
kalici durum hatas1 gozlemlenmemis ve kontrolciiler kiirelerin
istenilen konuma gelmesini saglamigtir.
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