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OZET
Esnek bir uzay aracimin zamana-bagl ve dogrusal olmayan yonelim modeli, dogrusal degisen parametre
modeli formunda temsil edilmistir. Parametre kiimesi eslestirme yontemi uygulanarak, dogrusal degisen
parametre modelinin karmasikiigi azaltimistir. Elde edilmis olan diisiik karmasikliga sahip dogrusal
degisen parametre modelinin dogrulugu, birincil bilesenler analizi yonteminin uygulanmast sayesinde
korunmustur. Bdylece, diisiik karmagikliklt olarak elde edilen dogrusal degisen parametre modeli
formundaki esnek uzay aract yonelimi dinamik modelinin, kazan¢-dizenlemeli ve zamanla degismeyen
dogrusal kontrolor ile kontrol edilmesi miimkiin kilmmigtir.

GiRiS
Dogrusal degisen parametre (linear parameter varying — LPV) yaklasimiyla modelleme,
parametreye badiml esnek uzay araci yonelim dinamigine ait durum-uzayi modelinin
dogrusallastirmaya gerek duyulmadan direkt olarak dogrusal olmayan dinamik modelden
tretilmesini mumkdn kilar. Bu yaklagim ile pratikte uygulanabilir kazang-diizenlemeli kontrolci
tasarimi gerceklestirilebilir [Apkarian, Biannic, Gahinet, 1993].

Bu calismada, uzay aracinin dogrusal olmayisi ve esnek kipleri nedeniyle ortaya ¢ikan parametre
varyasyonu, esnek uzay araci yonelim modelinde LPV yaklasimi benimsenerek kapsanmistir. Bu
calismanin neticesinde, esnek uzay araci ¢alisma noktalarinin uzay araci gorevi dogrultusunda
belirlenmis olup tim operasyonel yénelim kontrol manevralarina tekabll eden belirli bir parametre
kimesi icerisinde sinirlandigd1 g6z énune alinarak, belirli bir frekans-domeninde tanimli performans
gereksinimlerini  saglayan kazang-duzenlemeli kontrolci  kararli ve gurblz surette
tasarlanabilecektir.

ESNEK UZAY ARACI YONELIM DINAMiGi MODELI
Esnek uzantilara sahip bir uzay araci dinamik modeline [Bilgin, Salamci, 2014] ait durum vektoru,
dordey (quaternion) ile temsil edilerek asagidaki gibi gelistirilmistir:
Mx = A(w)x + Bu, (1)
y =C(g)x + Du.
Yukarida x € R'> durum vektériini belirtmekte olup elemanlari asagidaki gibi tanimlanmistir:

— Yonelim doneyi g =(q,q,) € H uzay aracinin atalet eksen takimina gére yonelimini
belirtmekte olup ¢ = [91 42 43]" olarak tanimlanmistir.

— Agisal hiz vektori w =[P q 7]" uzay aracinin kendi yapisina sabit govde ekseni
etrafinda agisal hizini temsil eder.
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— Kipsel yerdegistirme vektéri n € R* uzay aracinin esnek uzantilarina iliskin esnek
serbestlik dereceleri dogrultusunda salinimlari temsil eder.

— Kipsel hiz vektori 7 € R* uzay aracinin esnek uzantilarina iligkin esnek serbestlik
derecelerini dogrultusunda saliniminin zamana gore birinci turevini temsil eder.

Bdylece durum vektoérl asagidaki gibi ifade edilebilir:

x=[q q. @ n A" 2)

Reaksiyon tekerleklerince uzay aracina etki ettirilen tork, giris vektori u € R3 aracihdi ile gévde
ekseninde agsagidaki gibi ifade edilir:

u=[n 71 T3]\ 3

Cikis vektorl y € R3, yonelim hatasini “kalan doney” (to-go quaternion) formatinda agagidaki gibi
atalet eksen takiminda ifade eder:

y=[t t]. (4)
Kalan doney, = (t, t,) € H ile ifade edilip, dogrultusu t = [t; t; t3] ile ifade edilmistir.

(1) denklemindeki A € R'>*15,B € R3*15,C € R***> ve D€ R*3 matrisleri sirasiyla sistem
matrisini, giris matrisini, ¢ikis matrisini ve ileribesleme matrisini ifade etmektedir. Uzay aracinin
ileribeslemeye sahip olmadigi kabul edileceginden D = 0’dir. A sistem matrisi ise asagidaki gibi,
uzay aracl yoneliminin dinamik davranigini temsil eder ve dogrusal olmayan zaman-bagimli (time-
variant) terimler igerir:

[Ag@) 0 0 0
— | 0 _wx.’sc 0 _wXSTI 5
AW =| 4 0 0 1| ®)
| o 0 -K; -D; |

Yukarida I birim matris olup, A,(w) uzay araci agisal hiz vektérinin elemanlarina (p, q,r) bagiml
bir zaman-bagimh matristir. A,(w) matrisi, uzay aracinin anlik yonelim doneyini uzay aracinin
yonelim doneyinin zamana gore tirevi g ile asagdidaki gibi iliskilendirir:

4 = Ay(@)g. (6)
(6) ifadesi asagidaki gibi daha agik yazilabilir:
0 —p —q -r

T 0 —q
A4(w)_q—r 0 p |

r q -p O
Aykiri-simetrik bir @™ matrisi agagidaki gibi tanimlanabilir:
0 —-r g¢q
w* = [ r 0 —p].
-9 p 0
(5) ifadesindeki J,. € R3*3® uzay aracinin eylemsizlik momentini govde ekseninde ifade eder.
Baglasim (coupling) matrisi § € R*** uzay aracinin kati cisim dinamigi ile esnek uzantilar

nedeniyle ortaya ¢ikan esnek kip dinamigi arasindaki baglasimi temsil eder. Sirasiyla direngenlik
matrisi ve sonimleme matrisi K, € R¥* ve D, € R¥* esnek Kkiplerin serbestlik dereceleri

dogrultusunda yaylanmaya ve enerji kaybina neden olup asagidaki gibi tanimlanirlar:
K, = diag(wi, w3, w3, wi),
Dy = diag(2¢ywq, 28, w,, 2{3w3, 2{,w,),

Yukarida w4, w,, w3 ve w, esnek kiplerin dogal frekanslari olup, {3, {,, {3 ve {,ise esnek kiplerin
sonumlenme katsayilaridir.
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Giris matrisi B sabit olup asagidaki gibi tanimlanir:
0

B=(I). (7

0
Cikis matrisi zaman-bagimli olup, “hedef yonelim doneyine” ait elemanlar igerir. Hedef yonelim
doneyi d = (d,d,) € H ve dogrultusu d =[d; d, ds]', atalet eksen takimina gore erisilmek
istenen yonelimi temsil eder. Hedef ydnelim dbéneyi, uzay aracinin “anlik yonelim doneyi” g'yu,
kalan doney ¢ ile asagidaki gibi iliskilendirir:

[t t]'=C@)9 a.]" (8)
(8) denklemindeki €(4) matrisi daha acik ifadeyle asagidaki gibidir:
-d, d3 —d, d;
—d; —d, dy dy
dz _dl _d4_ d3 ’
d, d, ds d,
(1) denklemindeki M € RY5*15 baglasim matrisi uzay aracinin esnek kipleri ve kati cisim kipleri
arasinda baglasimi ifade edip asagidaki gibi tanimlanir:

c@) =

I 0 0 O
_OISCO‘ST 9
M‘o 0 I o ©
0 6 0 I

DOGRUSAL DEGISEN PARAMETRE YAKLASIMI iLE YONELIM DINAMiGi MODELI ELDESI

LPV yaklasimi, esnek uzay aracinin parametre-bagimli durum-uzayr modelinin elde edilmesine
imkan verir. Esnek uzay aracina ait parametre-bagimh durum-uzayr modeli asagidaki gibi
tanimlanir:

M(8(t))x(t) = A(8(D))x(t) + B(6())u(t), (10)
y(t) = €(6(1))x(t) + D(0(D) )u(D).
Yukarida, 6 = [0, 0, .. 6;]" zaman-bagiml model parametreleri vektori olup ayni zamanda
p(t) € R* diizenleme sinyalinin siirekli bir fonksiyonudur ve asagidaki gibi ifade edilir:
0 = f(p),
f:RF > RL (1)

Dizenleme sinyali, sistemin d&hili sinyallerinden, p;, ve sistemin harici sinyallerinden, p, asagidaki
gibi meydana gelir:

p=[p Pel. (12)

Eger dizenleme sinyali hicbir dahili sinyal icermiyorsa, yani sistemin kendi dinamiklerine bagh
degil de yalnizca harici girdilere baglh ise bu tip bir sistem, LPV sistemler sinifina girer; aksi halde
sistem LPV-benzeri sistemler sinifina girer.

Parametre Kiimesi

Tum zaman-bagimh model parametreleri vektorleri, Pg, parametre kumesini asagidaki gibi
olusturur.

Py c R:0 € Py, vt > 0. (13)

Parametre Kimesinin Digblikeyligi

Parametrelerin alt sinirlari, 8;, ve Ust sinirlari, 0;, diizenleme sinyali tarafindan belirlenir. Alt ve Ust
sinirlarin  tim  kombinasyonlari, L= 2! olmak (izere, P, parametre kiimesinin kdselerini
(0,1,0,2, ..., 0,,€R* Ymeydana getirmektedir.
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Ornegin; yalnizca iki parametre, 8, ve 6, tanimlanmis olsun. Bu parametrelerin Gst sinirlari ve alt
sinirlari sirasiyla 64, 8, ve 84, 8, olsun. Bu durumda parametre kiimesinin koseleri agagidaki gibi

gercgeklesir:
6 il 0, 2
0, = [Ezl]'ovz = |:Q;:|'0U3 = [52]'01;4 = [Ej

LPV sistemlerde, P parametre kimesi, digbikey bir kabuk ya da zarf seklinde bir politop olup
koseleri 6,4, 0,,,, ..., 8, olarak tanimlanir. Dolayisiyla tanim geregi, herhangi bir zaman-bagimh 6;
parametresi, derli toplu bir P4 parametre kiimesi icerisinde tekdmul edip, yine bu P, parametre
kimesini asla terk etmez.

LPV Modelinin ilgin (Affine) Nitelikleri
Herhangi bir parametre vektort  6(t)’nin  konumu, disbikey koordinat vektori

a=[a; a; .. a;] kullanilarak asagidaki gibi tespit edilebilir:
L L
G(t) = a; Gm-, a; > 0 and a; = 1. (14)
2 2

Parametre vektoriiniin (14)teki gibi tespit edilmesine benzer sekilde, parametre-bagimh durum-
uzayl modelleri de digblkey politopun kdselerine tekabll eden zamanla dedismeyen dogrusal
(linear time-invariant — LTI) sistemlerin “ilgin kombinasyonlari” olarak agagidaki gibi tespit edilebilir:

L L
S(O(t)) = a; S(Gvi), a; > 0 and a; = 1. (15)
2 2
Yukarida S(e(t)) parametre-bagimli durum-uzayi modelini temsil etmekte olup, daha agik bicimde

asagidaki gibi ifade edilebilir:

A(6() B(B(D) (16)
c(e) pew)l

Dogrusal Degisen Parametreli Modelin Elde Edilmesi

s(e) =

Esnek uzay araci modelinde p duzenleme sinyali, agisal hizlar ve hedef yodnelim doéneyi
bilesenlerinden olugan bir vektdr olarak agagidaki gibi tanimlanabilir:

p=lp q v d d, ds d,]" (17)

Hedef yonelim dbneyi, harict sinyaldir. Acisal hizlarin birer dahili sinyal olmasi nedeniyle, esnek
uzay araci modeli LPV-benzeri sistemdir.

A(6(), B(a(®)), c(6(t)), D(6(t)) ve M(6(t)) matrislerinin incelenmesi sonucu, asgari sayida
zaman-bagimli parametre sunan f(p) fonksiyonu asagidaki gibi belirlenmistir:

0 =f(p)=p. (18)

Bdylece, parametre vektdrli dizenleme sinyaline denk olarak segilmistir. Bunun sonucunda,
k=1=17 olup, parametre kiimesi kdselerinin miktari L = 2! = 128 adet olmaktadir. L = 128
oldukca yuksek mertebede bir miktar olup elde edilecek LPV modelinin kontrolcii sentezinde
kullaniimasini  yapilabilirikten  uzaklastirmaktadir.  Blyuk L  sayilari ile  kontrolcu
sentezlenememesinin altinda, yiksek hesaplama glicu ihtiyaci ve elde edilecek kontrolcinin
karmasikhdi nedeniyle gercek-zamanli uygulamalarda pratik olarak kullanilamayacak olmasi
yatmaktadir. Bu nedenle, parametre adedinde dislis saglanmasi, esnek uzay araci ydnelim
kontrolcusi tasarimininin LPV modeline dayanarak gergeklestiriimesini mumkun kilacaktir.

Parametre Adedinin Azaltilmasi

Parametre adedi dusurulirken ayni zamanda azaltilmig parametre vektdriinin esnek uzay aracina
iliskin gercek dinamikleri temsil edebilme kabiliyetinin de korunmasi gerekmektedir. Birincil
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bilesenler analizi (principal components analysis — PCA) bu gereksinimi karsilayabilir. PCA, esnek
uzay aracinin yénelim dinamiklerini temsil eden en anlamli parametrelerin tespitini saglar. PCA
uygulamasini takiben uygulanacak parametre kimesi eslestirme (parameter set mapping — PSM)
yéntemi ile en anlamli parametrelerin azaltiimis parametrelere projeksiyonu saglanabilir.

Birincil Bilegenler Analizi

PCA uygulamasina girdi olmak Uzere, dizenleme sinyallerine iligkin tipik yoéringeler tiretiimelidir.
Tipik dizenleme sinyali yoriingelerini elde etmek igin, tepki tekerlekleri tarafindan esnek uzay
aracina uygulanan torklar sonucu tekamil eden (1) denklemindeki modele ait durum vektérd,
benzetim yoluyla elde edilmistir. Tepki tekerlekleri icin tipik spesifikasyonlar [De Weck, 2001]
referansina gore belirlenip Tablo 1’de verilmistir. Bu amagla giris vektori u =[0 0.25 0.3]" N
olarak segilmistir.
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Sekil 3: Euler Agilarinin Tipik Yoéringeleri Sekil 4: Esnek Kiplere iligkin Yer Degistirmelerin
Tipik Yorungesi
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Sekil 5: Esnek Kiplere iligkin Hizlarin tipik Yériingesi

Tablo 1: Tepki Tekerlekleri igin Tipik Spesifikasyonlar

Calisma Araligi : | £6000 RPM

Acisal Momentum @ 2000 RPM | : | 1.3 Nms

Acisal Momentum @ 6000 RPM | : | 4.0 Nms

Tepki Torku : 1 0.020 - 0.3 Nm

(1) denklemindeki modele ait durum vektérinid meydana getiren agisal hizlar, yénelim déneyleri,
Euler acilari, esnek kiplere iligkin yer dedistirmeler ve esnek kiplere iliskin hizlar sirasiyla Sekil
1’de, Sekil 2'de, Sekil 3’te, Sekil 4’te ve Sekil 5’te gorulmektedir.

Elde edilen tipik yéringeler kullanilarak ® veri matrisi asagidaki gibi olusturulur:
0=1[0(0) O(T,) - OKT) - ONTI. (19)

Yukarida, k 6rnekleme indisidir. Ornekleme periyodu T = 0.01 saniyedir. Veri noktalarinin adedi
N = 8001 olup toplam benzetim siresi NT; = 80 saniyedir.

Dikkat edilirse, (19) ifadesindeki veri matrisinin her bir satiri, parametrelerden birinin yoriingesidir.
En anlamh parametrelerin aranmasi kapsaminda, parametreleri esit agirliklandirmak igin veri
matrisinin her bir satiri sifir ortalamaya ve birim standart sapmaya sahip olacak sekilde normalize
edilmelidir. Normalizasyon operatéri NV (-) olmak Uzere, normalize veri matrisi ®" asagidaki gibi
ifade edilir:

e" = V().

Normalize veri matrisindeki en anlamli dogrultulari tespit etmek Uzere, normalize veri matrisi
asagidaki gibi tekil deger ayrisimina (singular value decomposition — SVD) tabi tutulur.
5, 0 0

n

o =10, 0|

Yukarida, X4 = diag(ay, ..., 0,,) Ve X, = diag(o,u41, ---, 07) sirasiyla anlaml tekil deger matrisini ve
anlamsiz tekil deger matrisini belirtmektedir. En anlaml tekil degerlerin adedi m olmak tGzere m <1
esitsizligini saglayan yaklasik veri matrisi, ®" asa@idaki gibi hesaplanir:

O™ = U,Z,V] ~ 0",

m dederinin seg¢imi, yaklasik veri matrisinin barindirdigi bilgi miktari ve elde edilen basitlestiriimis
LPV modelinin karmasikhgi arasinda bir getiri-gétirtye dayanir. Getiri-gétirt asagidaki v,,, degeri
uzerinden yapilabilir:
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m 2
i=10j

=3 2"
i=10j

vm
m=12..,7 igin v, degerleri Tablo 2’de verilmig olup degerler ayrica Sekil 6'da
gorsellestiriimistir. m =3 degerinden buylk dederler igin etkin bir iyilestirme olmadigi
gorulmektedir. Parametre sayisi m = 3 olarak segilebilir.

Tablo 2: v, ile m Arasinda Getiri-G6turd Tablosu

m Um

1 0.96914022908
2 0.99838128371
3 0.99999808773
4 0.99999968188
5 0.99999997906
6 0.99999999996
7 0. 99999999999

! IR * ........... m— - * ___________ * __________ - 1

(11 F SR ............ ............. ............ ............ ............ ........... i

Al e i, ............ ger e i ]

I e s ............. ............ ............ ............ s _

HEL - conernrs — ............ i — N ]

R N SN, . | TR IO, el — |

27| -, ____________ ____________ _____________ ____________ ___________ |

03k _____________ — ] — F— |

] N ____________ ____________ _____________ - — ___________ _

o I ............. o J— — e |
4 : ' : ; ; ;

1 2 3 4 5 B 7

Sekil 6: v, ile m Arasinda Getiri-Goturu
Parametre Kumesi Eglestirme
LPV modelinin elde ediimesinde son asama, dizenleme sinyalinin parametre vektoriine
projeksiyonuna benzer sekilde, 8 yaklasik parametre vektoriiniin asagidaki gibi hesaplanmasidir:
0=Fp). (20)

Yukarida 8 =1[8; O, .. 8;]' olarak tanmlanmigtir. Kisaltimig parametre vektéri ¢ € R™
tanimlanarak asagidaki gibi gosterilebilir:

@ = UIN(O). (21)

Yukarida N () normalizasyon operatérini temsil etmektedir. Denklem (21) kullanilarak, herhangi
bir an icin zaman-bagimli model parametreleri vektérini yaklasiklayan yaklasik parametre vektoru
0 hesaplanabilir.

Kisaltilmig parametre vektérinin yaklasik parametre vektoérine doéntsumdi, asagidaki gibi veri
matrisine ait anlaml sdtun uzaymiin tabani Ug ile sol garpim ve ardindan normalizasyon
operatoriinuin tersi A ~1(+) ile 6lgeklendirme gergeklestirilerek hesaplanir:

6 =N UULN(9)) = N L(U,p). (22)
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Kisaltiimis parametre vektorl, ¢, kullanilarak, (16) denkleminde verilen modeli yaklasiklayan
yaklasik LPV modeline ait durum uzayi gosterimi S(¢(t)) asagidaki gibi elde edilebilir:

E((p(t))] A(@(t)) B(a(t)) (23)
Do)l |c(6v) p(ow)|

Parametre-bagimli durum-uzay yaklasik modeli $(¢(t)), 3 adet parametreye sahip oldugundan
daha dusik karmasikhida haizdir. Dolayisiyla bu model temel alinarak sentezlenen kontrolcinin
gercek-zamanlh uygulamalarda kullanimi yapilabilir olacaktir. Sonug¢ olarak, model karmasikligi
dusUrulmustur, fakat elde edilen yaklasik model esnek uzay aracinin yonelim dinamiklerini yeterli
dogrulukla yansitmaktadir.

A(p(®)
Cle®)

S(e®) =

BENZETIM SONUCLARI

LPV formunda elde edilen yaklasik esnek uzay araci modelinin dogrulugunun gosterilmesi
amaciyla (1) denklemi ile verilen asil modele ait benzetim sonuglari ve (23) denklemi ile verilen
yaklasik modele ait benzetim sonuglari, parametre yéringeleri tGzerinden sirayla Sekil 7°de, Sekil
8'de, Sekil 9da, Sekil 10'da, Sekil 11'de, Sekil 12'de ve Sekil 13'de karsilastiriimistir.
Karsilagtirmalar (22) denklemi ile hesaplanan yaklasik parametrelere ait 8 =[8, 8, .. 8,]'
yorungeleri ve (18) denklemi ile verilen @ = [0, 0, 0,]" asil parametre yoriingeleri arasinda
gergeklestiriimistir. Sekil 7 — Sekil 13’'te goérilecegi Gzere yaklasik parametre yoringeleri ile asil
parametre yorungeleri ortismektedir.

3

Zaman - [saniye]

Sekil 9: 05 ve 85 Arasinda Karsilastirma
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Sekil 13: 8, ve 8, Arasinda Karsilagtirma
SONUC

Zaman-bagimli dogrusal olmayan esnek uzay araci modeli, LPV sistemi formunda temsil edilmistir.
LPV modelinin karmasikligi PSM yontemi kullanilarak dusirulmustiur. PCA ydntemi uygulanarak
yaklagik LPV modelinin dogrulugu korunmustur.

Elde edilen yaklasik LPV modeli m =3 adet parametreye sahip olup digblkey parametre
kimesinin L = 2™ = 8 adet kdsesine karsilik 8 adet LTI sistem bulunmaktadir. Boylece esnek
uzay aracl yonelim kontroll igin kazang-diizenlemeli LTI kontrolcl tasarimi yapilabilir ve pratik
olarak uygulanabilir hale gelmistir. Devam eden c¢alismalarda bahsedilen kontrolci sentezinin
gerceklestiriimesi ve basariminin benzetim ile gdsteriimesi hedeflenmektedir.
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