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Yuksek Lisans Tezi

BELIRSIZL iK ICEREN DOGRUSAL OLMAYAN S iSTEMLER N
GOZLEY iCi TEMELL i DURUM GERIBESLEMEL i KONTROLU

Giinyaz ABLAY
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2006, Sayfa: 109

Bu tezde, belirsizlik iceren @gousal ve dgrusal olmayan sistemlerin gozleyici temelli
dayanikli kontroli yapilmngtir. Kapali cevrimli sistemin kararlgi Lyapunov yontemiyle
sglanmstir. Performansin iyilgiriimesi icin kontrol parametrelerinin ayari yambtir.
Yapisal olarak kontrolér dwusal ve d@rusal olmayan iki kisimdan almaktadir. D@rusal
kontrol kazanclar literatirde LQR olarak bilinerogdusal kuadratik regulator yéntemi
kullanilarak gerceklgirilmistir. Kontroloriin - d@rusal olmayan kismi ise sistemdeki
belirsizliklerin ve dgrusal olmayan elemanlarin etkisini kd@mak icin iki konumlu bir eleman
icermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal olmayan sistemler, gaisal olmayan kontrol, belirsizlik

iceren sistemler, dwusal sistemler, gozleyici, LQR.
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2006, Page: 109

In this thesis, an observer based robust cordrdesigned for the uncertain linear and
nonlinear systems. The closed loop stability isiead by employing Lyapunov stability
theory. The control parameters are adjusted inrotdeachieve the desired closed loop
performance. The controller has linear and nontipaats. The gains of linear part are designed
based on linear quadratic regulator, LQR. The mesali part of the controller has bang-bang

characteristic to cope with nonlinearities and utaisties.

Keywords: Nonlinear systems, nonlinear control, uncertaistesys, linear systems,

observer, LOR.
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1. GIRIS

Bu tez cagmasinda, belirsizlik iceren gousal ve d@rusal olmayan sistemlerin durum
geribeslemeli ve gozleyici temelli durum geribesidimkontrolll icin bir kontrol yéntemi
verilmigtir. Verilen kontroldr ile belirsizlik iceren dpusal ve d@rusal olmayan sistemlerin
dayanikli durum geribeslemeli ve gozleyici temeliyanikli durum geribeslemeli kontroli
yapilms ve benzetim sonuglari yorumlanarak veriiini

Bu tez ¢calmasinin 2. boliminde verilen kutup ysetileme ile durum geribeslemeli
kontrol tasarimi ve optimal geribeslemeli kontloQR, sistem parametrelerinde herhangi bir
degisikli gin olmadgl durumlarda kullanilir. Kutup yegérmede hedeflenen dominant kutup
belirlenir ve dger kutuplar sol yaris dizleminde segcilir. Optimal geribeslemeli kontirgl®
LQR, tasariminda ise kontrolor kazanclari verileerfgrmans indeksini minimize edecek
sekilde tasarlanir [1-5]. Ancak fiziksel sistemlepylari gergi veya orngin robotlarda oldgu
gibi tagidiklari yiklerdeki dgisimden dolayi belirsizlik icerirler. Ayrica belirdikler sistemin
bilinmeyen parametrelerinden, tanimlanmasi zor otegirusal olmayan niceliklerden ve
modellenemeyen dinamiklerden meydana gelebilir. tBu sistemlerin kontroli icin bir¢ok
kontrolor tasarim metodu ggirilmistir [6-17]. Boyle belirsizlik iceren sistemler icin
belirsizligin degisim aralg! biliniyorsa, bu belirsiziin degisim aralgini kagilayacak ve
hedeflenen kapali cevrimli sistem performansins@iayacak kontroldr tasarlanmalidir.

Belirsizlikler iki genel sinifa ayrilabilir, yapikgveya parametrik) belirsizlikler ve
yapisal olmayan belirsizlikler (veya modellenemeydmamikler). Bu tez camasinda
literatirde “matching conditions” olarak bilinen rddestirme sartlarini s@layan parametrik
(yapisal) belirsizlikleri iceren dinamik sistemierkontroli yapilacaktir. Bu tip belirsizlikler
sistemin d@al yapisindan meydana gelebilgicgibi, sistem girginden veya sistem cindan
da kaynaklanabilir. Tasarlanan kontrolorler ile tipubelirsizlikleri iceren sistemin hedeflenen
davrangl gostermesi gd@anacak ve sistemin kararfili garanti altina alinacaktir. Bu amaci
gerceklgtirebilmek icin [6]'da verilen ve tanimlanan glusal sistemler icin gefirilen
kontrolér dagrusal ve dgrusal olmayan sistemlere uygulanacaktir. Onerilentrolor dagrusal
ve dagrusal olmayan iki kontroloriin bigaminden olymustur. Kontroloriin dgrusal kismi ile
nominal sistemin kararlg ve hedeflenen gegici rejim performansglaaacaktir. D@rusal
olmayan kismi ile kapal ¢cevrimde belirsiz paramletin etkileri giderilecek ve kapali ¢evrimli
sistemin kararliigl Lyapunov kararlilik metodu kullanilarakganacaktir.

Bolum 2 ve 3'te kontrolor tasarimi tim durum gd&enlerinin  Olgulebildgi
varsaylilarak yapildi. Ancak, pratik uygulamalardarwin dgiskenlerinden yalnizca bazilari
Olcllebilir. Bunun sebepleri teknik olabilir veyaurdim deiskenlerinin élcimi cok pahal

olabilir. Bu nedenle dl¢ulebilen durum ggkenlerinden, 6lclilemeyen durum gigkenlerini



elde edebilmek igin, boélim 4 ve 5'te anlatilan [148]'de verilen gozleyici kullanilir. Bolim
5'te belirsizlik iceren dgrusal sistemler icin, belirsizliklere kar duyarsiz bir goézleyici
tasarlanacaktir. Bunun yani sira, belirsizlikletgyarsiz gozleyicinin kullaniimasiyla sistemin
asimptotik ve pratik kararlgi, Lyapunov kararlilik ydntemine gore, garantileslecve
ispatlanacaktir. Tanimlanan gasal ve dgrusal olmayan sistemler igin kontrolor kazanglar v
gOzleyici kazanclarinin ayri ayri tasarlanabilmesiolanak veren Igamsizlik (separation)
prensibinin varkg ve ispati verilmitir. Daha sonra [6]'da verilen gousal ve [19]'da verilen
dogrusal olmayan birer sistem Uzerinde uygulama yeghlasonuclar verilmngtir. Tezin 6.
bolimunde elde edilen sonuclar 6zetlenerek ggtegénelik dneriler yapilngtir.

Bu tezde, dgisim araliklari bilinen veya tahmin edilebilen yapibalirsizlikleri iceren
dinamik sistemlerin dayanikli (robust) durum gesleeneli ve gdzleyici temelli durum
geribeslemeli kontroll yapilitir. [6]'da verilen kontrolor kullanilarak bir teem dnerilmg ve
Onerilen teorem, kaynaklardan da yararlanilarakapwnov kararlihk yodntemi kullanilarak
ispatlanmgtir. Daha sonra, [6]'da verilen kontroloér ve gotéyasarimi genietilerek dgrusal
ve dagrusal olmayan sistemlere uygulagtm Dogrusal ve d@rusal olmayan sistemler
Uzerindeki uygulamalarin benzetimi Matlab/SIMULINB5 ortaminda gercelgdrilmis ve

benzetim sonuglari yorumlangtr.



2. DOGRUSAL ZAMANLA DE GISMEYEN SISTEMLERIN DURUM
GERIBESLEMEL i KONTROLU

2.1. Giris
Dogrusal zamanla dgsmeyen bir sistemin dinamik denklemi,
X(t) = Ax(t) + Bu(t ) (2.1)
ve GIksl,
y(t) = Cx(t) + Du(t ) (2.2)
ile tanimlanir. ADR™" sistem matrisiBOR™" giris matrisi, CJR™" cikis matrisi, D O R™"
giris-cikis geck matrisi, x(t)OR" durum dgiskeni, u(t) OR" giris vektort, y(t) OR™ cikis
vektoradir. Denklem (2.1) ve (2.2) sisteminde ‘egrilmatris boyutlarinda, r, m sayilari
fiziksel olarak sirasiyla; durum gigkeni sayisi, kontrol gigi sayisi ve ¢ilg degiskeni sayisina
karsillk gelmektedir.
Durum deiskeni, giris vektori ve cikg vektoru sirasi ilex(t) =x, u(t)=u ve
y(t) = y alinirsa, denklem (2.1) ve (2.2) yeni formdagadaki gibi olur:
X = Ax+ Bu (2.3)
y =Cx+Du (2.4)
Denklem (2.3) ve (2.4)'te tanimlanan sistemde dudesiskenlerinin geribeslemede
kullanilabilmesi igin; sistemin tum durum gigkenlerinin gok iyi dlgilmesi ve sistemin Kalman
tarafindan tanitiingiolan tim durum kontroledilebilirlik 6zefline sahip olmasi gerekir [1].
Tdm Durum Kontroledilebilirlik Eger denklem (2.3) sisteminin tum(t Jurumlari
sinirsiz bir kontrolgareti u(t) ile, sinirh birty <t <t, stresindex(t, )bslangi¢c durumundan
X(t;) durumuna goturulebiliyorsa, bu sistem tim durummtkaledilebilirdir denilir. n.
mertebeden bir sistemin kontroledilebilirlik matris
M=[B AB --- A"B] (2.5)

dir ve sistemin tiim durum kontroledilebilmesi igiank(M) = n olmalidir.

2.2. Kutup Yerlestirme ile Durum Geribeslemeli Kontrolér Tasarimi

Denklem (2.3) ve (2.4)'te tanimlanan sistemin tdorum kontroledilebilir oldgu ve
durum dgiskenlerinin dlcllebildgi varsayilirsa, tim durum geribeslemeli kontrol,
u=-Kx (2.6)
ve kazanciK OR™" hedeflenen kapali cevrim performansinglagacaksekilde tasarlanabilir.

Denklem (2.6)’da verilen kontrol, denklem (2.3)yterine yazilirsa kapall ¢cevrim dinggni



x = (A- BK)X (2.7)

olur. Kontrol kazanciK OR™" nin hedeflenen kapali cevrim performans kritegailayacak
sekilde tasarimi icin bircok tasarim metodu géiimistir. Bu metotlar genel olarak [1-5]'te
detayl olarak verilmtir.

Bu calsmada, kutup yerktirme olarak adlandirilan ve [1]'de belirlenen tasa ve
tasarim adimlari verilecektir. Daha sonra, optik@itrol kazanclarinin sinirlandirilgnkontrol

isaretiyle nasil tasarlanagiada ileride verilecektir.

Kontroledilebilir kanonik form ve kutup yerlgirme:

Denklem (2.3) ve (2.4), @gousal durum transformasyoriﬂll' | # 0 olmak lzere;

x=Tz (2.8)
ile kontroledilebilir kanonik forma;
z=TATz+T'Bu (2.9)
y=CTz+Du (2.10)

olarak getirilir. Buradal *AT sistem matrisi;

[0 1 0 e 0]
0 0 1 -« 0
THAT=| : : : (2.11)
0 0 0 e 1
T8 T8 T@8 vt Ta
T7'B giris matrisi;
0
TiB=| 2.12
0 (2.12)
1

ve CT cikis matrisidir. M kontroledilebilirlik matrisi,a, (i =1, 2, ---, n— 1)denklem (2.3)’teki
kontrolsuiz sistemin karakteristik denkleminin;
sl-A=s"+as" " +a,s"?+.--+a, ,s" +a,,5+a, =0 (2.13)

katsayilari veN matrisi;

[
8, a8, - 1 0
W=| : Do (2.14)
a 1 -« 00
1 0 - 0 0

olmak lzere, denklem (2.8)'deKi donislim matrisi;



T =MW (2.15)
olur.

Hedeflenen kapali ¢evrim kutuplaw,, i&,, -, i, icin, kapali ¢cevrim karakteristik

denklem,

sl = (A= BK)| = (s 14)(5— 4,) - (5 44y)

=s"+aq, 8"+ +a,,s+a, =0 (2.10)
1 n-1 n

olur. Denklem (2.8)’de verilen transformasyonla kohisareti, z durum dgiskeni formunda

u=-KTz olur. Kontroledilebilir kanonik formdaki kapall gémli sistemin karakteristik
denklemi ise,

\g—xT*AT—T*BKTA:o (2.17)
dir. §,=a,-a (i=123---,n) olmak tUzere yeni durum ggkeni z cinsinde kontrol

kazan¢ matrisi,

KT =[5, 3, - 4] (2.18)
dir. x durum dgiskeni cinsinde kontrol kazan¢ matriki yalniz birakilirsa;
K=[o, 0, - o]T? (2.19)
yada acik formda,
K=[a,-a, a,.,-a,, - o-a|T? (2.20)

dir.
Kutup Yerlgtirme Tasarim Adimlar
Adim 1 Sistemin tim durum kontroledilebilirlilkarti, rank(M)=n ise adim 2'ye gecilir.
rank(M) <n ise sistem i¢in tim durum kontrolor tasarlanamaz.
Adim 2 Kontrolsiiz sistemin karakteristik polinomundan;
sl-A=s"+as" " +a,s"* +--+a, ,5° +a,,5+a, =0
a,, a,, -+, a, katsayilari belirlenir v&V matrisi oluturulur.

Adim 3 Kontroledilebilir kanonik formdakiT = MW transformasyon matrisi bulunur gé&r
sistem kontroledilebilir kanonik formda iSe matrisi birim matristir.T transformasyon matrisi

kullanilarak sistem,
z=TATz+T'Bu
y=CTz+Du

kontroledilebilir kanonik forma getirilir.



Adim 4 Hedeflenen kapali ¢cevrim Ozghrleri, (1, 1, -+, i,’den hedeflenen kapali ¢evrim
karakteristik polinomu yazilir;
[sI = (T AT =T BKT)| = (s~ 14)(S~ f45)++ (s~ 4y)
=s"+aq, 8"+ +a,,5+a, =0
ve a,, a,, -+, a, katsayilari belirlenir.
Adim 5 Durum geribesleme kazang¢ matrisi,
K :[an a8, dpy~8y; al_al]T_l
elde edilir.

Ornek 2.1: Sekil 2.1’deki regulator (gisi sifir) sistem verilsin veA, B ve C matrisleri sirasi

ile;

>
7\

-K [«

Sekil 2.1: Regulatér sistem

-1 0 1 0
A=[1 -2 0|,  B=|0|, C=[1 0 Q
0 0 -3 1

olarak verilsin.Sekildeki kontrol kazanclari hedeflenen kapali gevsistemin 6zdgerlerini,
W =-2+j4, u, =-2-j4 ve u; =—-10u salayacaksekilde elde edelim.

Adim 1 Sistemin tim durum kontroledilebilirligarti;

0 1 -4
M=|B AB A’Bl=|0 0 1
1 -3 9

rank(M) =3 oldugundan sglandi.

Adim 2 Kontrolsiiz sistemin karakteristik polinomundan;



|sl-A=s’+as’ +a,s+a,
s+1 O -1
= -1 s+2 O
0 0 s+3
=(s+tDh(s+2)(s+3)
=s’+6s° +11s+6=0
a, =6, a, =11, a; =6 olarak bulunur.
Adim 3 T transformasyon matrisi;
0 1 -4|/12 6 1| |2 1 0
T=MW=0 0 1(/6 1 0|={1 00
1 -3 9|1 00| |2 31

olur ve kontroledilebilir kanonik formda sistem:

z=T'ATz+T'Bu

z]1 [0 1 o]-1 o 2 1 0 1 o]fo
0 0|z |+ 1 -2 0|/0|u
2 3

z| |-3 4 11

o
AN

1
zZ, 1 -2 0|1 -2 01
z;|] |-3 4 1]|0 0 -3
[0 1 o0][z] [0
=0 0 1|z|+|0ju
-6 -11 -6z | |1

=

y=CTz+Du
2 1 0|z Z
y=[1 0 0]|1 0 0|z |=[2 1 0]z
2 3 1|z Z;

Adim 4 Hedeflenen kapali ¢cevrim sistemin 6gdderinden hedeflenen karakteristik polinom;

(5= 1)(S— 1hy)(5— ps) =S° + ayS* + @, + g
=(s+2-j4)(s+2+ j4)(s+10
=5’ +14s” +60s+200=0

Buradana, =14, a, =60, a; = 200olarak saptanir.

Adim 5 Kontrol kazan¢ matrisi;

K :[as_a3 a,-a, al_al]T_l

0 1 0
=[200-6 60-11 14-6][ 1 -2 0
-3 4 1

=[25 128 ¢

olarak bulunur.



Geribeslemeli kontrolor;
Xy
u=-Kx=-[25 128 §|x,
X3
= —25%, —128x, —8Xx,
olur.
Sekil 2.2'de (x,(0),x,(0),x;(0))=(1,0,0) baslangic sartlari icin reglator sistemin
durum dgiskenlerinin sifir girg yaniti gértlmektedir. Gegici rejim yanitini sisiendominant
kutbu belirledginden 7 =1/2 zaman sabitesi olmak Uzere; hedeflenen gecicmrgjaniti

41 =2 s olup, sekilden de gorildgil gibi sistemt =2 s civarinda surekli duruma asimptotik

olarak ulamaktadir.

X1
05+ B

05 1 1 1 1 1
0 . .

0.2 T T T T T
X2

0z 1 1 1 1 1
0 .

20 . . . . .
u(t) .

20k _

A0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 245 3

t(s)

Sekil 2.2: Ornek 2.1'de verilen sistemin durumgiikenleri ve kontrol sinyali



Servo ((t) girisi sabit olan) sistemler i¢in durum geribeslemeli kiwolor tasarimt
a) 1 tipli, transfer fonksiyonuG(s) =C(sl - A)™ B+ D nin paydasinda ¢arpani olan
[1], sistemin blok diyagramsekil 2.3'te verilmitir. Burada, K; =[0 k, k, -k, ]dir.
Durum uzay formundd = [Oigin sistem;
X=Ax+B[u+r ] (2.22)
y =Cx (2.22)
dir. Sekil 2.3'teki tek girgli tek ¢ikish kontroledilebilir kanonik formdaki sistem icirakall
cevrimli sistemin dinangi;
x=(A-BK)x+ Bkr (2.23)
dir.

A 4

L

Sekil 2.3: 1 tipli servo sistem

Ornek 2.2: Sekil 2.3'teki servo sistem icirA, B ve C matrisleri sirasi ile;

0 1 0 0
A=l0 0 1| B=|0[, c=[1 o 0
0 -2 -3 1

olarak verilsin.Sekildeki kontrol kazanclari hedeflenen kapali cevsistemin 6zdgerlerini,
W =-2+ )4, u, =-2-j4 ve u, =—10u saslayacaksekilde elde edelim.

Sistemin transfer fonksiyonu,

-1

o

s -1 O
G(s)=C(sl-AB=1 0 0Jj0 s -1
0 2 s+3| |1

_ 1 _ 1
T $P+35242s s(s+1) (s+2)

o

olup, paydasindacarpani icerdinden sistem 1 tiplidir.
Adim 1 Sistemin tim durum kontroledilebilirligarti;



0 0 1
M=|B AB A’B[=|0 1 -3
1 -3 7

rank(M) =3 oldugundan sglandi.
Adim 2 Kontrolsiiz sistemin karakteristik polinomundan;

sl-A=s’+as’ +a,s+a,

s -1 O
=0 s -1
0 2 s+3

=s®+3s%+2s=0
a, =3,a, =2, a; =0 olarak bulunur.

Adim 3 Transformasyon matrigi ;

0 0 12 31 1 00
T=MW=/0 1 -3||3 1 0|=|0 1 O
1 -3 7|/1 0 0] [0 01

birim matris oldgundan sistem kontroledilebilir kanonik formdadir ve' =T 'dir.
Adim 4 Hedeflenen kapali ¢cevrim sistemin 6gdderinden hedeflenen karakteristik polinom;
(5= 1)(S— 1hy)(5— Hs) =S° + ayS* + @5+ g
=(s+2-j4)(s+2+ j4)(s+10
=s® +14s” +60s+200=0

Buradana, =14, a, =60, a; = 200olarak saptanir.

Adim 5
K=[a3—a3 a,-a, al_al]T_l
100
=[200-0 60-2 14-3][0 1 ©
0 01
=[200 58 11]
olur.
r(t) sabit girki icin kapall cevrim sistem dinasgij
x = (A-BK)x+Bkr
% o 1 o01[x] o
X [=| O 0 1 ||X% |+ O |r

Xg -200 -60 -14|| x, 200
dir.

10



Referans gigi r(t) =1(t) icin sistemin birim basamak yangekil 2.4'te verilmitir.
Hedeflenen gegici rejim yanitr = ¥ zaman sabitesi olmak Uzedz =2 s olup, sekilden de
gOruldigt gibi sistemin sirekli duruma gme suresit = 2 s’dir. Sistem ¢ikgl strekli durumda

referans gige t = 2 s'de asimptotik olarak ukmakta ve referans ggfitakip etmektedir.

15 T T T T T T T
X, () = 1(t)
1
D&k -
U | | | | | | 1
0 04 1 14 2 25 3 345 4
3 T T T T T T T
X,
2 - 4
1_ -
0
_1 | | | | | | 1
0 04 1 14 2 25 3 345 4
T T T
_1[] | | | | | | 1
0 0.4 1 1.4 2 2.5 3 35 4
t(s)

Sekil 2.4: Ornek 2.2'deki 1 tipli sistemin birim basamak ytani

b) O tipli, transfer fonksiyonunun paydasindacarpani olmayan sistemin blok

diyagramisekil 2.5'te verilmitir. Durum uzay formundd = [Ogin sistemin dinang;
Xx=Ax+Bu (2.24)
y =Cx (2.25)
dir. Sistem gigi r(t) ve ¢iksl y(t) arasindaki hatanin integralini alan dinamik;
f=r-y=r-Cx (2.26)
dir. Bu durumda kontrokareti;
u=-Kx+ké (2.27)

11



olur. Burada,k; hata dinangi tzerindeki kazanctir. Kontrolstiz sistemin dingimeklenmi

e el oon

olur. Denklem (2.27)'de verilen kontrolor ile kapekvrim dinamgi;

A SR 229

durum uzay formunda,;

olur.

OO O e
L

\ 4
A 4

Sekil 2.5: 0 tipli servo sistem

Ornek 2.3: Sekil 2.5'te verilen servo sistem iciA, B ve C matrisleri sirasi ile;

-1 0 1 0
A=[1 -2 0|  B=|0|, C=[1 0 Q
0 0 -3 1

dir. Sistemin transfer fonksiyonu,

st1 0 -17"

G(s)=C(sl-A™'B=[1 0 0]| -1 s+2 0
0 0 s+3| |1

I 1
s?+4s+3 (s+1)(s+3)

oldugundan sistem O tiplidirr (t yabit girki icin sistem dinangi;

x| [-1 0 1 0|[x] [0 0
X, 1 -2 0 0fx| |0 0
= +_(u+| r
X3 0 0 -3 0}|x% 1 0
3 -1 0 0 O0|l&] |0 1

12



dir. Hedeflenen kapali ¢cevrim kutuplanp =-2-j , 4, =-2+j4, 1, =-10 ve u, =-10

olarak secelim. Durum geribeslemeli kontrol kazangéklenmg durum dgiskeni formundaki

kapal cevrimli sistemin hedeflenen performanglaaak tzere;

u=-Kx+k,&=-[135 -512 18 : -1004| x,

= ~135x, +512x, —18%, +1000¢

olarak bulunur.

Referans gigi r(t) =1(t) icin sistemin birim basamak yangekil 2.6'da verilmitir.

Hedeflenen gecici rejim yanit =

1/2aman sabitesi olmak Uzede =2 s olup, sekilden de

goraldisu gibi sistemin surekli duruma gme sirest, = 2 s’dir. Sistem ¢Gikgi y(t) = x,(t),

2 T T T T T T T
X1 rt)=1(t)
|z
U 1 | | 1 1 | |
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
1 T T T T T T T
X2
05
U 1 | | 1 1 | |
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
1[] T T T T T T T
X3
5 /\_/ T
[] -
_5 1 | | 1 1 | |
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
US T T T T T T T
¢
U /\—/ -
_US 1 | | 1 1 | |
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
t(s)

Sekil 2.6: Ornek 2.3'teki 0 tipli sistemin birim basamak y&ani
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surekli durumdar (t) =1(t yeferans gigine t =2 s’de asimptotik olarak ukmakta ve referans

girisi takip etmektedir. Sonug olarak, kapali cevrinditsm hedeflenen gegici rejim davrani

gOstermektedir.

Sonuglar.

Kutup yerlgtirmede ilk adim hedeflenen kapali ¢evrim kutuplarsegcmektir. Bu
yaklasim root locus tasarimindaki deneyimlere dayanibweyaklgimda dnce kapal ¢evrimin
dominant kutuplarinin yerleri belirlenir, sonrageli kutuplar sol yaris diizleminde kapali

cevrim kutuplarinin solunda secilir. Ancak, domin&apali ¢cevrim kutuplarijw ekseninden

uzaklagtikca sistemin dinamik tepkisi hizlanir, sistemdskiyaller oldukca blyir ve sonugcta
belki de sistem dgrusal olmayan hale gelebilir [1].

Verilen sistem icinK matrisinin segimi tek dgldir, fakat hedeflenen kapali ¢evrim
kutuplarinin secimine Igadir. Kapali ¢cevrim kutuplarn dinamik tepkinin lmz ve soénim
oranini belirler. Dinamik tepkinin hizi yiiksek kagh sistemlerde istenmeyen guriltiler
olusturabilir. Ayrica yiiksek mertebeden sistemler ikapali ¢evrim kutuplarinin yerleri tam
olarak belirlenemeyebilir. Bundan dolayi, verilestsm icin durum geribesleme kazang matrisi
K 'nin belirlenmesinde pek ¢ok fark matrisleri icin sistemin karakteristik tepkisi gigayar
simulasyonlari kullanilarak incelenebilir ve bumlan en iyi sistem performansini veren
secilebilir.

Bu bolimde kutup yerf@irme metoduyla kontrolér kazang¢ matrisi’'nin hesaplanmasi
verildi. Diger yaklgim, kapal cevrim kutuplari, gereksinim duyulan koh enerjisini
sinirlayan ve en uygun dinamik tepkiyi veregekilde tanimlayan ve ileriki bélimde verilen

kuadratik optimal kontrol yakkami temellidir.
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2.3. Optimal Geribeslemeli Kontrol; LQR

Bu bélimde dgrusal kuadratik regilator (LQR) metoduyla optimalrilgesiemel
kontrol tasarlanacaktir. Tasarima ge¢gmeden oncedriiigtimal kontrol?” sorusunu yanitlamak
gerekir. Bu sorunun cevabini vermek igin dncekiibidde verilen kutup yerjirme metoduna
“Kutup yerlsstirme metoduyla tasarimda acaba dinamik tepkinin tie sénim orani yeterli
midir?” sorusunun sorulmasi gerekir.

Optimal kontrol tasarimi icin ilk sebep; kutup ystirme teknginin kontrol6r
parametrelerini (kazanclarini)) tam olarak belirlejgor oldusu c¢ok girsli-cok cikish
sistemlerdir.Ornesin r girisli ve biitiin durum déskenleri geribeslemede kullanilabilem.

mertebeden bir sistemi glinelim. Boyle bir sistemin kontrolérinxr parametreyle

tanimlanabilir; fakat sistemin yalnizaa tane kapali ¢evrim kutbu olabilir. Bu nedenle ayni
kapali cevrim kutuplarini elde edilebilen son dereak yol vardir. Bu kapali ¢cevrim kutuplarini
elde eden vyollardan hangisinin en iyisi gldaun bilinmemesi ve en uygun sistem
performansini verecek bir algoritmanin olmamagesistasarimcisi i¢in kayiptir. Bu durumdan
kurtulmak icin en uygun sistem performansini vesierkontrol secilmelidir.

Optimal kontrolor tasarimi icin ikinci sebep; kptyerlgtirme metoduyla tasarimda
hedeflenen dominant kutuplarsthdaki secilen dier kutuplar orijinden uzak$tikca sistemin
dinamik tepkisi ¢cok hizl olabilir; fakat gereklioktrol sinyalleri uygun gic¢ g&namayacak
kadar cok buyik olabilir. Kazanclarin kullanimi ricibu sinyaller Gretilebilmelidir. Glg
sinirlamasi yapilmaksizin elde edilen kontrol siieyafiziksel sinirlari amaya (saturasyon
gibi) neden olabilir. BOyle durumda kapali ¢evrinstemin dinamik davragn dogrusal
analizlerde tahmin edilgi gibi olmayacaktir ve belki de karasiz olacak}. [Bu problemden
kacinmak i¢in dinamik tepkinin hizi saturasyonaegeblmayacakekilde sinirlandirilir.

Optimal kontrol tasarimi igin tc¢lncu sebep; difnatepkinin hiz limitinin tipik olarak
yuksek kazancli sistemlerde ortaya cikgristenmeyen gurilt probleminden kacinmaktir.

Optimizasyon teorisinin amaci tim bu problemlerdarrtulmaktir. Tum fiziksel
kisitlamalara r@men en uygun sistem performansiniglaamasi istenir. Optimal geribeslemeli
kontrol kullanilarak kontrol sinyalinin gegliayarlanarak sinirlandirilabilir ve bu sinirlainige
en uygun sistem performansgkmabilir.

Optimal regilator problemi icin kontrol edilecaktem, denklem (2.3) ile verilen,

X=Ax+Bu (2.30)

dir. Denklem (2.30) ile tanimlanan sistem icin ol kontrol vektériu(t )nin belirlenmesi

problemini ele alalim. Performans indek&JR™" pozitif veya pozitif yari tanimli simetrik
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matris, ROR"™" pozitif tanimh simetrik matris vei(t $inirlandiriimamy kontrol isareti olmak

Uzere, performans indeksi
J :T(x(t)TQx(t) +u(t)" Ru(t))dt (2.31)
0

dir. Denklem (2.6)’da verilen kontrol kazanclaril@wecilir ki denklem (2.31)'deki performans
indeksi olsun. Optimal kazan¢ matris{ , Lyapunov’un ikinci metodu kullanilarak elde
edilebilir. Denklem (2.31)'in gatarafindaki birinci terim hata sinyalini ve ikintgrim kontrol

sinyalinin harcadi enerjiyi verir. Q ve R matrisleri sirasiyla, hata sinyalini ve kontratysli
enerjisini sinirlayan @rlik matrisleridir. Bundan dolayQ, hata girlik matrisi ve R, kontrol

agirlik matrisi olarak adlandirilir. Ele alinan optilrentrol problemindeK matrisinin elde

edilmesindeR, kontrol vektdrtu(t Jnin saturasyona girmeyegiesekilde secilir.

Denklem (2.6)'daki dgrusal kontrolor denklem (2.31) esas alinarak tasada
optimaldir. Yani, K matrisinin bilinmeyen elemanlari performans indeksinimize edecek

sekilde tanimlanmgsa, U = —KX kontroll herhangi bir kgangicsarti x (0) icin optimaldir.
Optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in denklem (216)verilen kontrol $areti denklem
(2.30) sisteminde yerine yazilirsa;
x=(A-BK)x (2.32)
elde edilir. Bulunacakk matrisi icin A—BK matrisi kararli oldgundan, gagidaki kapal

cevrimli sistemin karakteristik matris}isl —(A—BK)|’n|n kararhdir veya A—BK matrisinin

(2.31)'de yerine yazilirsa,;
J =j(xTQx+ xTKTRKx)dtzij (Q+KTRK)xdt
0 0
elde edilir Eger x=(A-BK)x sistemi kararl ise,P pozitif tanimli ve simetrik bir matris

olmak (izere, secilen Lyapunov fonksiyoM(x) = x" Px pozitif tanimh bir fonksiyonu igin

Lyapunov fonksiyonunun tiireW (x) = —x" (Q + KT RK)x negatif tanimhdir. Boylece,
K (Q+KTRK)x= - (V()
X" (Q+K"RK)x = —%(XT Px)

dir. Kapal ¢evrimli sistem igin,
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X" (Q+KTRK)x = —%(xT PX) = —x' Px—x' Px
= -[(A-BK)x]" Px-x"P[(A- BK)|
=-x' [(A— BK)" P+ P(A- BK)]X
elde edilir. Bu son denklemin her iki tarafinin iestirilmesi ile denklem herhangi bik(t )
icin,

(A-BK)" P+ P(A-BK) =—(Q+KT"RK) (2.33)
olur. Lyapunov'un ikinci metoduna [3,22] géregez (A—BK) matrisi orijine gore kararl bir
matris ise denklem (2.33)'U @ayan pozitif tanimli birP matrisi vardir. Bu durumdax (0)
secilen durum dgskeninin baglangic sarti ve x(eo ) durum dgiskeninin alacg son dger

olmak lzere, performans indeksi acik formda;
J :ij (Q+KTRK)xdt = - x" P{: = —x" () Px(w) + X" (0)PX(0)
0

dir. Kapali ¢cevrimli sistemA-BK , orijine gore asimptotik kararli olgundan x(c) — Odir.
Bu nedenle, performans indekdi, x(0) # 0 icin J>0 ve x(0) = 0 i¢in J =0 oldugundan
pozitif tanimlidir ve durum dgskenlerinin balangic sartt x(0) ve P terimlerinden elde
edilebilir.
J=x"(0)Px (0) (2.34)
Denklem (2.31)’de belirtildii gibi R pozitif tanimh reel simetrik bir matris v& singuler
olmayan bir matris oldtundan,
R=T'T
iki matrisin carpimi olarak yazilabilir. Boylecegioklem (2.33);
(AT -K'B")P+P(A-BK)+Q+K'T'TK=0
olarak yazilabilir. Bu denklemi diizenlersek;
ATP+PA+Q+K'T'TK-K'B'P-PBK =0 (2.35)
olur. Denklem (2.35) ile verilers#likte,
KITTTK-K'B'P-PBK=K'T'TK-K'TT(T")'B"P-PBT'TK (2.36)
olarak yazilirsa ve denklem (2.36)\RBT (T )" BTP terimi eklenip cikarilirsa,
KTTTTK-K'B'"P-PBK=K'T'[TK-(TT)™"B"P]-PBT*TK + PBT (T )" B'P
-PBT(T™)'B'P
=K'TT[TK-(T")™B"P]-PBTYTK =(T")*B"P]
-PBTHT™H'B'P
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=[K'TT-PBTY[TK-T")'B"P]-PBT T )"B'P
=[TK-TH*B"P]"[TK-(TT)*B"P]-PBR'B'P
olarak yazilabileggnden denklem (2.35),
ATP+PA+[TK-(T")™*B"P]"[TK-(T")™B"P]-PBR'B'"P+Q=0
formunda olur. Performans indeksi’'nin kontrol kazan¢ matrisiK 'ya gére minimizasyonu
icin;
X' [TK=(T")™*B"P]" [TK-(T")™"B"P]x
ifadesi sifira gitmelidir. Burad& matrisi, d@gisken ve tasarlanacak parametre @idhdan bu
ifadenin K 'ya gére minimizasyonu gerekir. Bu ifade negatimaldgindan bunu minimum
yapan dger, bu ifadeyi sifir yapan,
TK=(T"7"'B'P
dir. Boylece,
K=T*T")™'B'P
=(T'T)*B'P (2.37)
=R'B'P
elde edilir. Denklem (2.37) optimaK matrisini verir. Boylece performans indeksi demkle
(2.31)'deki gibi olan optimal kontrol problemi icirerilen dgrusal optimal kontrolor;
u=-Kx=-R'B"Px (2.38)
olur. Denklem (2.37)'deki pozitif tanimlhiP matrisi denklem (2.33)'U veya sagidaki

indirgenmi Riccati matris denklemini [1] glamak zorundadir:
A"P+PA-PBR'B'P+Q=0 (2.39)

Dogrusal sistemler icin optimal kuadratik kontrol tasam adimlart:
Adim 1 Sistem matrisiA, giris matrisi B, hata sinyali girlik matrisi Q ve kontrol sinyali
agirhk  matrisi R kullanilarak  indirgenngi  Riccati  matris  denkleminden,
A'P+PA-PBR'B'P+Q =0, pozitif tanimli ve simetrikP matrisi bulunur.
Adim 2 Bulunan P matrisi kullanilarakK optimal kontrol kazan¢ matrisk = R™B"P’'den
hesaplanir.

Elde edilenK matrisine gore,(A-BK )matrisi kararli oldgundan bu metot daima
dogru sonug verir. Béylecey = —R™B" Px kontrolii kullanilarakd = x" (O)Px (0} minimize

eden indirgenngi Riccati matris denklemi elde edilir.
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Ornek 2.4: Sekil 2.1'deki regulator sistem icilh, B ve C matrisleri,

-1 0 1 0
A=[1 -2 o|,  B=|0|, C=[1 0 Q
0 0 -3 1

dir. Bélim 2.2'de verilen 6rnek 2.1 ile kaastirma yapabilmek amaci ile performans indeksi,

J ZI(XTQX+ u’ Ru)dt
0

= [120 +3¢ +x§) +u’]dt
0

sglayacak optimal durum geribeslemeli kontroldu=-Kx kazanclarinin denklem (2.39)
kullanilarak tasarlanmasi icin hatarhik matrisi,
20 0 O
Q=0 1 0
0 01

ve sistem tek gigli oldugundan kontrol girlik matrisi R = [1] olarak secilebilir.

Adim 1 Optimal durum geribeslemeli kazan¢ mattisi asagidaki matlab programi kullanilarak
indirgenmi Riccati denkleminden,;
A'P+PA-PBR'B'P+Q=0
pozitif tanimli ve simetrikP matrisi,
8.4475 0.0754 1.8044

P=100754 025 0.0132
18044 0.0132 0.689

olarak bulunur.
Adim 2 Adim 1’de elde edilerP matrisini kullanarak optimal kazan¢ matrisi:
K=R™'B'P
84475 0.0754 1.8044

=[lo o 1]j00754 025 00132
1.8044 00132 0.689

=[1.8044 00132 0.689

olarak hesaplanir.

Matlab programi
%Ornek 2.4'te verilen sistem icin kontrol kazangiar indirgenmg Riccati denklemi kullanilarak elde
%edilmesi icin 6nerilen matlab programi:
A=[-101;1-20;00-3];
B=[0;0;1];
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C=[100];
D=[0];
Q=[2000;0 1 0:0 0 1];
R=[6];
[K,P,E]=Igr(A,B,Q,R) %optimal kontrol kazanciidh hesaplanmasi, burada E kapali
%cevrimBtemin 6zdgerlerini verir.
Boylece, optimal geribeslemeli kontrol,
Xy
u=-Kx=-[1.8044 00132 0.689 x,
X3

= -1.8044x, — 0.0132x, — 0.689%,

olur. Kontrol sinyali durum déskeninin herhangi bir séangic kaulu icin verilen performans

indeksini sglar. Kapali cevrimli sistemin karakteristik denkl'ehal -(A- BK)| =0'dan,
s, =-2.0871+ j0.1347, s, =-2.0871- j0.1347, s, =-25149

kapali cevrim kutuplari elde edilir ve hedeflenegigi rejim yaniti4r C 2 s olur.

Simulasyon programi (Matlab/SIMULINK)

ol
.

O -
HE

\

0.6890 4

7

ko
1.8044
ke

Sekil 2.7: Ornek 2.4'te verilen sistem icin Matlab/SIMULINKggrami

Sekil 2.8'de kapall cevrimli sistemin durum gigkenlerinin ve kontrol sinyalinin

zamanla dgisimi goruluyor. Sistem yaklkak olarak t =2 s’de surekli duruma ukaaktadir.

Sekil 2.2 ilesekil 2.8 kaslilastirilirsa, optimal kontrol ile tasarimin, kutup jetirme metoduyla
tasarima gore bircok Ustlgiii hemen gortlmektedir. Bu Ustlnliklerden bazilagdyle

siralayabiliriz: Ayni durum dgéskenlerinin balangig sartlari x (0) icin optimal kontrol ile

tasarimda kontrol sinyalinin gepii olduk¢a cok azalmtir. Kutup yerlgtirme metoduyla
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tasarimda goérilen maksimurgia orani, optimal kontrol ile tasarim gorilmemeltedyrica
kontrol sinyalinin genfii ve durum dgiskenlerindeki dalgalanma (veya ggm hizi), kutup

yerlestirme metoduyla tasarima gore oldukca azstimi

1 T T T T T
X1

05t .

04 T T T T T

X2

0.4 1 | | | 1
o .

2 1 I I I 1
0 04 1 15 2 25

t(s)
Sekil 2.8: Q =diag[20,1,1], R=1 ve x(0)=(1, 0,0) " icin kapall gevrimli sistemirdurum
degiskenleri ve kontrol sinyali.

Sonuglar,

Verilen herhangi bir bgangi¢ durumu x(t,) =X, icin optimal regilator problemi
performans indeksini minimize eden ve sistemin Aeden davrag gdstermesini ggayan
uygun u(t ) kontrol vektort bulmaktir. Optimal kontrol vektorift) 'nin varligi igin sistem tiim
durum kontroledilebilmelidir.

Secilen performans indeksi mumkin didu kadar azaltilarak tasarlanan sistem
optimaldir. Kontrol sistemi genelde bir performainsieksi altinda optimal iken, bir kiea

performans indeksi altinda optimal olmayabilir.
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3. BELIRSIZLiK iCEREN DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN S iSTEMLERIN
TUM DURUM GER IBESLEMEL I KONTROLU

3.1. Giris

Bu tez ¢calmasinin 2. boliminde verilen kutup ysetieme ile durum geribeslemeli
kontrol tasarimi ve optimal geribeslemeli kontloQR, sistem parametrelerinde herhangi bir
degisikli gin olmadgl durumlarda kullanilir. Kutup yegérmede hedeflenen dominant kutup
belirlenir ve dger kutuplar sol yaris dizleminde segcilir. Optimal geribeslemeli kontrol6
LQR, tasariminda ise kontrolor kazanclari verilegrfgrmans indeksini minimize edecek
sekilde tasarlanir. Ancak fiziksel sistemler yapilgerei veya orngin robotlarda oldgu gibi
tasidiklar1 yiklerdeki dgisimden dolay! belirsizlik icerirler. Ayrica belirdikler sistemin
bilinmeyen parametrelerinden, tanimlanmasi zor oflfrusal olmayan niceliklerden ve
modellenemeyen dinamiklerden meydana gelebilir.[BQj] tip sistemlerin kontroli i¢in birgcok
kontrolor tasarim metodu ggirilmistir [6-17]. Boyle belirsizlik iceren sistemler icin
belirsizligin degisim aralg! biliniyorsa, bu belirsiziin degisim aralgini kagilayacak ve
hedeflenen kapal ¢cevrimli sistem performansinsgiayacak kontrolor tasarlanmalidir.

Belirsizlikler iki genel sinifa ayrilabilir, yapikgveya parametrik) belirsizlikler ve
yapisal olmayan belirsizlikler (veya modellenemeydimamikler). Bu tez camasinda
literatirde “matching conditions” olarak bilinen ridestirme sartlarini sglayan parametrik
(yapisal) belirsizlikleri iceren dinamik sistemierkontroll yapilacaktir. Bu tip belirsizlikler
sistemin d@al yapisindan meydana gelebilgicgibi, sistem girginden veya sistem ciindan
da kaynaklanabilir. Tasarlanan kontrolorler ile tipubelirsizlikleri iceren sistemin hedeflenen
davrangl gostermesi s#ganacak ve sistemin kararfili garanti altina alinacaktir. Bu amaci
gerceklgtirebilmek icin [6]'da verilen dgrusal sistemler icin gsliirilen kontrolér d@rusal ve
dogrusal olmayan sistemlere uygulanacaktir. Onerilenttolér d@grusal ve dgrusal olmayan
iki kontroloriin birlgiminden olymustur. Kontroloriin d@rusal kismi ile nominal sistemin
kararlligi ve hedeflenen gecici rejim performansglaaacaktir. Dgrusal olmayan kismi ile
kapali cevrimde belirsiz parametrelerin etkileridgjilecek ve kapali c¢evrimli sistemin
kararliligr Lyapunov kararhlik metodu kullanilarakganacaktir.

Degisim araliklari bilinen veya tahmin edilebilen dergtiame sartlarini sglayan
yapisal belirsizlikleri iceren dinamik sistemlerigayanikli (robust) kontroli yapilacaktir.
Uygulamalar, dgrusal ve d@rusal olmayan sistemler tzerinde gosterilecek, laygalarin
simulasyonlari Matlab/SIMULINK ortaminda gerceilalecek ve sonuglar yorumlanarak

verilecektir.
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3.2. Belirsizlik Iceren D@rusal Sistemlerin Tiim Durum Geribeslemeli Kontroli

Belirsizlik iceren fiziksel bir sistemin durum vzdiyagrami,x(t) OR" durum vektord,

u(t) OR" kontrol vektorii vev(t) OR' giris vektorii olmak tizere;
X(t) =[A+AA(a ()] x(t) +[B+AB(A(1))] u(t) + H v(t)
(3.1)
X(t) = %o

olarak tanimlanabilir [6]. Burad# O R™" sistem matrisi, B0 R™" giris matrisi ve H O R™

girise uygulanan bozucu matrisidip(t parametresine kga AA(a(t)) sistem matrisindeki
belirsizlik ve £(t ) parametresine g AB(A(t)) giris matrisindeki belirsizliktir. H v(t )terimi

giristeki belirsizlikleri belirtir. Sistemin durum deskenlerinin dlgtilmesinden ofan hatalar

w(t) ile tanimlanirsa, sistem c¢gkida;

y(t) =Cx(t) +w(t ) (3.2)
olur. Buraday(t) OR™ cikis vektort, COR™" cikis matrisi vew(t ) 6lcme devresinden alan
hatadir. Denklem (3.1) ve (3.2)'deki sistemin noahikismi,

X(t) = Ax(t) + Bu(t), X(to) = X% (3.3)
y(t) =Cx(t) (3.4)
dir.
Denklem (3.1) ve (3.2)'de verilen sistem icin ki kabuller gerg;
Kabul I aORP ve BOR® olmak lUzereAA(l )ve AB([) sirasiylaR? ve R®'de
surekli fonksiyonlardir.
Kabul 2 Uygun uzaylarin tim altkimeletid OR?, Z0R°, VOR ve W OR™
olmak uzere a(D:R- A4, B(D):R-Z, v(D:R-V ve wD:R- W belirsiz

parametreleri Lebesgue olculebilirler [20].

Kabul 3 Denklem (3.1)'deki belirsizliklerin hepsi kontrglareti u(t )’'nin matrisi icinde
etkin oldigu veya denklgirme sartlarini sgladigi (matching conditions) varsayilgtir [6, 7].
Yani G(I), RP’de surekli veE(l ) R®’'de surekli uygun boyutta matris fonksiyonlari ilggun

boyuttaF sabit matrisi icin,

AA(a) = BG(a) OaO. A4, (3.5a)
AB(B) = BE(B) 00z, (3.5b)
H =BF (3.5¢)

dir.
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Kabul 4 Denklem (3.3)'te verilen sistemin tim durumgg&enleri dlgulebilirdir ve

sistemin nominal kism{A, B Jum durum kontroledilebilirdir.

Burada amagc; denklem (3.1)'de verilen ve yukaridakilari sglayan sisteme 0yle bir
durum geribeslemeli kontrol tasarlanmali ki, tumlirseliklere rasmen segilen durum
degiskenlerinin balangig sartlari icin sistemin yoriingesi sifira veya sifyakin bir bélgeye

asimptotik olarak ulgsin ve sirekli durumda orada kalsin.

3.2.1. Kontrolor Tasarimi

Breinl ve Leitmann tarafindan [6]'da Onerilen kandr, dgsrusal u,(t) ve dgrusal
olmayanu, (t ) kontroldrlerinin toplamindan ofmustur ve
u(t) =u; (t) +u,(t) (3.6)
dir.

3.2.1.1. D@rusal Kontrol6r

Dogrusal kontrol tasarimi denklem (3.1)'in sadece tlmk(3.3) ile verilen nominal
kismi esas alinarak yapilir. proisal kontroldriin amaci, nominal sistemin karagim sa&lamak
ve hedeflenen gecici rejim yanitini giurmaktir. D@rusal kontrolér bu tezin bélum 2.3'te
verilen optimal d@rusal kuadratik regulatér (LQR) metodu kullanilaré&sarlanacaktir.

Denklem (3.3) ve (3.4)te tanimlanan sistem igintimpl kontrolor u(t) =-Kx(t ynin
kazanglarinin hesaplanmasi icin 6nerilen kuadrpgkformans indeksiQg pozitif simetrik

durum girlik ve R pozitif simetrik kontrol girlik matrisi olmak tizere;
:% J- [XT ()QrX(t) +u (t)Ru, (1)] dt (3.7)
to

dir. Denklem (3.7) ile verilen performans indeksininimize edecek optimal kazan¢ matrii,

indirgenmi Riccati matris denklemi [1]:

ATP, +P,A-P;:BR'B'P; +Qz= O (3.8)
¢cozilerek elde edilir [1]. Dgrusal zamanla ggsmeyen sistemin optimal kontroli icin, denklem
(3.8) ile verilen indirgenngi Riccati matris denklemi secileQ; ve R i¢in ¢ozildgunde elde
edilen pozitif tanimh ve simetril; matrisi i¢in kontrolorin dgrusal kismi,

U, (X) = —R™BT Pex(t) = —Kx(t) (3.9)
dir. Agirhk matrisleri Q; ve R uygun secilerek elde edilen optimal durum geribesli

kontrol6r ile nominal sistemin hedeflenen davsagbstermesi sganir [2].
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3.2.1.2. Dgrusal Olmayan Kontrolor

Dogrusal olmayan kontrol tasariminda, denklem (3.1)'derilen parametrik
belirsizlikleri ve girgteki belirsizliklerin timind iceren sistem esasatak tasarim yapilir.
Dogrusal olmayan kontroliin amaci, belirsiz parametireletkilerini kagilamak ve kapali

cevrimli sistemin kararhfiini sa&lamaktir. Denklem (3.3)'teki nominal sistem ve diemk
(3.9)'da verilen kontrolérden ojan kapall cevrim sistemin kararl sistem matrisiz A— BK
ve Q OR™ pozitif tanimli simetrik matris olmak Uzerel, denklem (3.10)'da verilen
Lyapunov denkleminin ¢ézimuduir.
PA+A"P +Q =0 (3.10)

Kontroloriin d@rusal olmayan kismiu,(t )durum geribeslemeli kontrolordir ve
u,(t) =u,(x) olarak tanimlanirsa ve > (@asarimci tarafindan belirlenen yeterince kuguk
degerli bir sabite olmak lzere;

B"P_x

-—L" p(x), B'P x|> ¢ icin
-] g7 -
_B ;LX 0(X), “BT PLx”sg icin

dir. Denklem (3.11)'de verilenp(x )fonksiyonu, ileride de gorilege gibi, durum
degiskenlerinin dgisim aralgina ve belirsiz parametrelerin maksimungeléne balidir.

Denklem (3.6)da verilen kontroldru(t) = -Kx+u, (X )ve denklem (3.5)’'te tanimlanan
kabuller denklem (3.1)’de yerine yazilirsa;

x =[A+DA(a)]x+[B+AB(B)]u+ Hv
=[A+BG(a)|x+[B + BE(8)]u+ BFv
= Ax+ BG(a)x+ B[~ Kx+Uu, ()] + BE(8)[- Kx+u, (X)] + BFv
= Ax+ BG(a)x - BKx+ Bu, (x) - BE(8)Kx+ BE(S)u, (x) + BFv
=[A-BK]x+Bu, (x) + B[G(a)x~ E(B)Kx+ E(B)u, (X) + FV]
olur. Tim belirsizliklere(x,t Jde bir araya toplanirsa;
e(x,t) =G(a)x - E(B)Kx+ E(B)u,(X) + Fv (3.12)
olur. Boylece kapali ¢cevrimli sistem
x=[A-BK]x+ Bu, (x) + Bg(x,t)
= Ax+ Bu, (x) + Bg(x,t) (3.13)
= Ax+Blu, (X) +e(x1)]

formunda olur. Denklem (3.12)'de tanimlanefx,t 'nij normu;
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le(x.t] =|G(a) x - E(B) Kx+ E(B)u,(x) + FV|

< maG(a) | + mafEKN + maE(au, ]+ mafF= o9 Y

dir. BuradarpD%){|E(,B)un(x)||s rpD%ﬂE(,B)”p(x) olarak yazabiliriz. Boylece(x t, jsareti;

e < maxG(a)] 4| + maxEB)K][4| + maxEB)| o) + max|Fv]= p()
olur. Buradano(x )esitli gi,
() =maxG(a)]|x + maxE(BK|X| + maxE(B)] £.(x) + maxFy

P9 | 1-madE(A)]| = maiG(@)d+ mafE@IK(Id + maFi
olarak elde edilir. Eer,
1- %4|E(,3)|| >0 (3.15)

sartl sglanirsa [1-2], o(x )yalniz birakilarak;

p(x) = [1— r}geazﬂlE(ﬂ)”} [92?24|G(”)||||>4| +mayE(AK][4 + Ug%’ﬂ':""} (3.16)
=a+bly

olarak bulunur. Burada,

a=[1—rp€%;4|5<ﬁ)||]l [@%IFVH]

-1
o= 1-mafE()l| | maf(@)]+matE(AK]|
dir. BOylece denklem (3.11)’'de tanimlanan kontrotértim parametreleri tanimlangnve
belirlenmi olur.
Teorem 1 Denklem (3.1)'de tanimlanan ve 1— 4 kabullerirglagan sistemin denklem
(3.9) ve (3.11)'de tanimlanan kontroldrler ile glurdusu kapali ¢gevrim dinangi kararhdir ve
hedeflenen performans indek$iyi saglar.
Ispat Denklem (3.13)te verilen kapali cevrimli sistemini Lyapunov fonksiyonu
OxOR" igin,
V(xt)=x"Px>0, xz 0 (3.17a)
ve Lyapunov fonksiyonunum’e gore gradienti,

V(x,t) =0T V(x.t) [Ax+ B(u, +€)]<0, x(0) 20 (3.17b)

olarak alinirsav (x,t nin tarevi, P, = PLT > 0icin P x+ PLTx= 2P, x oldugundan [21];
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V(xt) =0T V(xt) (Ax+B(u, +e))

= (P_x+ P x)(Ax) + 2P_xB(u,, +€)

= P_xAx+ P xAx+2x"P_B(u, +€) (3.18)

=x"P_Ax+x"ATP_x+2x"P_B(u, +¢€)

=-x'Q_x+2x"P_B(u, +€)
olarak bulunur. Denklem (3.18)'in gadaki ikinci terime,

X" P_Blu, (x) +e(x, t)] =M (3.19)
denilirse;

V(x1) =-x"Q x+2M (3.20)
olur. Bélim 3.2.1.1 gepgince A=A-BK matrisi kararli oldgundan pozitif tanimh ve
simetrik Q, matrisi igin P_ matrisi pozitif tanimh ve simetrik bir matristirDenklem
(3.20)'deki V(x,t) skaler fonksiyonunun negatif tanimli olabilmesinigenklem (3.19)'da
tanimlananM skaler niceliinin negatif tanimli veya sifir olmasi gerekiglem kolaylg igin

d=B'Rx alinirsa M =0 (u, +e) olur. Denklem (3.14)'te |e(x,t)|<p ve denklem

(3.11)'deki degrusal olmayan kontrolorun ilk durunjid] > € igin,
o) o)
o' (u, +e) = 5T(—p—+e} = 5T(—p—}+5Te
| |4l
2
Grled. sl o2

< —,oW
<{dlle+[ale

=0

olur. Denklem (3.11)'deki dgrusal olmayan kontrolériin ikinci durunjd]| < € igin,
o' (u,+e)= 5T(—pé+ej = 5T(—péJ+5Te
£ £
collajog ool a2
- ,
<el* £+l

olur. Denklem (3.22)'nin en buyiik gerini elde edebilmek iginger ||d] :g olarak segilirse,

vEpm fE¢
2 2 4

2

M

™ D

o' (u, +e)<-

<p

INUICREN

27



elde edilir. Boyleced' (u, +e in en biyik dgeri p(x)% olarak elde edilngi olur [14]. Bu
ifade V (x,t )’de yerine konursa;

V<-x"Q x+ 2,0%

(3.23)
<—X"Q x+ ps
2
elde edilir. Tumt ve tim x degerleri igin,
X" Q X - ,o(x)% >0 (3.24)
sartl sglanirsa, Lyapunov fonksiyonunun tirevi orijino= V@ yakin civari igin,
V(x,t) <0, X% 0 (3.25)

olur.
Kapali cevrimli sistemin kararli oldiw balangic sartlarinin desisim araliginin

tanimlanmasiDenklem (3.10)'daki pozitif taniml@Q, matrisinin en kiguk [en blyuk] 6zgleri

Amin (Q) >0 [A,..(Q) >0] olmak tizere [8]'de verilen,

Awin QUM = X" Qux < A QLN (3.26)

ssitsizligi kullanilirsa, ve bunun icin [7]'deksiemler takip edilerek, denklem (3.26)’teki sonug

denklem (3.24)'te yerine yazilirsa,
Ain QX" - p(X)% >0 (3.27)
olur. Denklem (3.16)'da verilep(x) =a+b|x| ifadesini denklem (3.27)'da yerine koyalim.
Arin QX" = p0)5 >0

hn @K - £~ £ 2> 0

2
Esitli gin her tarafinid,,, (Q, )ile carpalim ve gtli ge %bz terimini ekleyip - ¢ikaralim.

i QUF " = Aia QU £BIX|~ A (@) 2> 0
2012 _ £ _ £ 5_2 , _5_2 ,
[P QU [ = A (Q) S X = Ain (@) S @+ 0% = 0% >0

20 - S+ Eop? - LI
[P QUF A = A (Q1) S B+ b7 = Aia (Q) S22 >0
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2 2
@M ~50] Q0550050

2 1/2
Amin (QL)"X” _ib > i|:Amin (QL)§a+%b2:|

Burada|X| =7, denirse vel,,,(Q_)> Ooldusundan olabilecek en biiyik yaricapzeleni elde

edebilmek icin gtli gin sgsindaki terimin pozitif oldgu durumu alinirsa;

£ PR
Amin QL)1 _Zb > \/Amin (QL)Ea+Eb2

Amin (QU) 7 >Zb+\//1min (QL)Ea-l-Ebz

£ e &
b A, Q) a+rs b2
4 \/ m|n((gL)2 16

,71 g /‘min (QL)
olur. Buradan,
2
p=—24 b+\/ £/2 a+( £/4 Jbz (3.28)
/‘min (QL) /]min (QL) /]min (QL)

bulunur. x= 0 merkezli ver; yaricaplh, B(7 )kiresi tanimlansin. TumOB(7 Ve timtOR!

icin denklem (3.25)'te verileNV (x,t) < Qarti sglanms olur. Bozucularin ve élciim hatalarinin

olmadgl durumda,s - Qigin x = 0’in asimptotik kararlilgl da sglanir [7].

3.2.2. Kontrol Parametrelerinin Ayarlanmasi

Denklem (3.9) ve (3.11)’de verilen kontrolorlebirlikte tasariminda, denklem (3.8) ile
verilen indirgenmj Riccati denklemindekQy ve R agirlik matrislerinin se¢iminde ve denklem
(3.10) ile verilen Lyapunov denklemindek), agirlik matrisinin segiminde bazi serbestlikler

vardir [6].
Kontrol6riin d@rusal kisminin tasarimi denklem (3.3) ile verilemmal sistem temel
alinarak yapildi. Hedeflenen gecici rejim davsadenklem (3.8) ile verilen indirgengnRiccati

denkleminde Q; ve R agirhk matrisleri uygun secilerek gandi. Eser R birim matris,
R=1,, olarak secilirse denklem (3.%agidaki gibi olur.

u =-BTPx (3.29)
Dogrusal olmayan kontrolérdeki pozitip(x jonksiyonu belirsiz parametrelerin ve glosal

olmayan elemanin maksimum gdgine ve durum dgskenlerinin dgisim aralgina bghdir.
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BT PLX/HBT PL><” birim vektori geribeslemenirgaretini belirler. Bu ifade sistemin tek giri

olmasi durumunda geribeslemenigaretini belirleyen bir signum garet) fonksiyonudur.

Signum fonksiyonunun tanimgagidaki gibidir.

1, x>0
sgn) =< 0 , x=0
-1, x<0

Denklem (3.11)'deki kontroline - Odurumundaki anahtarlama dizlemi icin bir
anahtarlama bolgesi tanimlayaga@daki manifold dgunulirse,

M E{XD R"B'R x= o} (3.30)

denklem (3.11) ile verilen kontroLA/| duzleminin yoringe dgultusunu ve yéninu cekici
yapar. Yani her durumda sistem yoriingesi anahtarladihgesine girdikten sonra orijine gta
ilerler ve A duzleminin ¢ yakin civarinda kalir. Kontrolorin gousal olmayan kismindaki
p(x) fonksiyonunun dgeri artirilarak A/ 'nin gekiciligi daha da artirilabilir.

Simdi de gagidaki manifoldu dglnelim,

Mg E{XD R" B Pyx = o} (3.31)

Sistem yorungesiV dizlemi boyunca ilerledinden, denklem (3.12)'de verilee(x,t Hatasi
OxON, igin,  e(xt)=G(a)x+E(B)u,(x) +Fv (3.32)
olur. Denklem (3.16) ile verilen giousal olmayan kontrol biy (ki

-1
p(X) = [1- %ﬂew)ﬂ [T&4|G(a)>4| +may| Fv||] (3.33)

olur. Eger denklem (3.32) ile (3.12)yi ve denklem (3.33% i(3.16)'y1 kasilastirirsak

%231|E(,8)K x| teriminin yok oldgu gorulir. %231|E(,8)K x| terimi, A duzleminin yakin

civarindaki sistem yorungesi icin kiicukgaeler alir. Baka bir deysle sistem ydriingesinin
N diuzleminin yakin civarinda kalmasi igin gasal olmayan kontrol biyukgii o(x) ve
e(x,t) hatasi azaltilmalidir. Bu iki terimin geri sistem matrisindeki belirsigii veren G(a) x
ve giristeki belirsizlikleri icerenF v terimleri tarafindan belirlenir.
Eger gagidakisart sglanirsa,
Ng=N, (3.34)
0 zamane(x,t )hatasinin kicik oldiw ve d@rusal olmayan kontrol blyukiinden daha

kiclk oldgu bir bolgeye sistem yoriingesinin girmesi ve orkalanasi sglanabilir. Denklem

(3.34) ile verilersart
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=R (3.35)
Lyapunov denkleminin ¢bzimind@ 'nin yerine konulabilir. Daha 6nce belirtiigligibi P, ve
P; pozitif tanimli matrislerdir. Bununla berabd?, ve P;'nin pozitif tanimhligi denklem
(3.10)'da verilenQ, 'nin pozitif tanimli old@gunu her zaman gerektirmeyebilir. Bu ytzd@n

matrisinin pozitif tanimh olup olmaginin belirlenmesi icin denklem (3.10) ile verilen
Lyapunov denkleminde mutlaka kontrol edilmesi gétek

Dogrusal kontroloriine(x,t )hatasi Uzerinde etkisi olgu gibi, d@rusal olmayan
kontrolor Gzerine de etkisi vardir. Bununla berabéx,t) ve buna bgli olan o(x) degerlerinin
daha fazla azaltilmasi gausal olmayan elemani ve gteki belirsizlikleri iceren Fv'nin

sinirlanmasi gibi sadece buyik sinirlamalarla mimdiii [6].

3.2.3. Uygulama 1: Bir Maglev Aracin Suspansiyon Kmatrolu

Burada Avrupa’da oOzelliklede Almanya’da bircok wy@ma alani olan ve [6]'da
suispansiyon kontrolii verilen maglev ara¢c (manysfilstik (zerinde hareket eden arac)
uygulama olarak verilecektir. Tek gilii sistemin girsindeki bozucular ihmal edilirse, durum

uzay formu ve matrisi;

x(t) = [A+AA]x(t) +[B + ABJu(t), X(to) = X, (3.36)
0 1 0 0
A=| 0 0 11|, B=l 0 (3.37)
KR (K, KK¢) _ R _ K
- mL, [ m  mL, J Lo ml,

dir. Buradax=[% X, Xs]' durum dgiskeni; x, pozisyon,x, hiz ve x, ivmeyi belirtir.
Tablo 3.1'de verilen sistem parametreleri [6]' ddkgerler olup sistemin laboratuar modelinden

elde edilmigtir.
Tablo 3.1: Maglev aracin sistem parametreleri
SISTEM PARAMETRELER

Miknatisin kitlesi m=16 kg
Omik rezistans R=8Q

x hava arafil katsayisi | K =57x10" N/m
X, hiz vei akim katsayis| K; =K, =114N/m
Indiiktans L, =05Vs/ A
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Boyle sistemlerde indiktansi tam olarak élgmekukdgh zor oldgundan, indiktansin
degerinde bir belirsiziin oldusu varsayilacaktiindiktansin nominal geri L, ve induktansin
degerindeki dgisim AL ile verilirse, indiktanstaki g degisim,

AL
"L, +AL

(3.38)

olur. Ball degisimden dolay! denklem (3.36)'de verilen ve paramdtedirsizliklerini iceren
AA(a) ve AB(f) matrisleri;

0 0 0 0
AA(L,) = 0 0 0 |, AB(L,) = 0 (3.39)
_ KR L KK L EL, K; L
mL, mL, Lo mL,
olur. Boylece denklem (3.5)'ten dolayi,
K.R Rm
A’A‘(Lr):BG(Lr) = G(Lr)=|:K_SILr _KSLr _?i r:|a (340)
AB(L,) = BE(L,) = E(L,)=-L,

olur. Denklem (3.36) ile verilen sistem tim duruomiroledilebilirdir.

Dogrusal Kontrol TasarimiMaglev aracin nominal sistem matrisleri;

0 1 0 0
A=| O 0 1|, B=| O
57000 1938 -16 -1425

dir. Burada elde edilen sonuclarin [6]'daki sonddgasilastirilmasi icin &irlik matrisleri,
Qi =diag[l0®>,0,1] ve R=1 olarak secilmitir. Asagidaki matlab programi kullanilarak
indirgenmi Riccati matris denkleminin ¢ozimuind&y’nin Gglncu satirt,
P, =[562279 30781 0.48] (3.41)

olarak bulunur. Boylece optimal kazang katsayilari,

k, =-8012480V /m, k,=-438638Vs/m, k, =-6.866Vs’/m (3.42)
olur. Kapali ¢cevrimli sistemin dzgderleri;

A, =—30.798+ j12.076, Ay =-52.246

olarak bulunur.

%% MATLAB PROGRAMI %%
%Sistem matrisleri
A=[010;001;57000 1938 -16]; B=[0;0;-14.25];
%AgIrhk matrisleri
QR=[1e500;0 0 0;0 0 1]; R=[6];
% Riccati matris denkleminin ¢ézimi
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[K,P,E]=Igr(A,B,QR,R) % K kontrol kazand@®=F; ve E kapall ¢cevrim dzgerleridir.

Dogrusal Olmayan Kontrol TasarimSistem tek gigli oldugundan denklem (3.11) ile
verilen kontrol, tanimi bolim 3.2.2'de verilen sign (isaret) fonksiyonu kullanilaraksagidaki
gibi yazilabilir.

- p(X)sgn(B" P, x), HBT PL><ﬂ > £ icin

u,(x) = (3.43)

—,o(x)%(BT P, X), “BT PLxﬂsg icin

Agirlik matrisi Q_ =diag[l0° ,1,1] olarak segilirse, sagidaki matlab programi kullanilarak

denklem (3.10)’da verilef®_'nin Gglnci satiri;
P, =[8.7446, 0.3273 7.267x10° ] (3.44)
olarak hesaplanir. Béylece denklem (3.43)'t&kiP, matrisi,

B'P, =[124611 4664 0.1039
olur. Denklem (3.10) ile verilen Lyapunov denkleaenP kullanilirsa Q_ 'nin yine pozitif

tanimli old@gu goralir. Bu nedenle, kontrolorée yerine P kullanilabilir.

%% MATLAB PROGRAMI %%
%Sistem matrisleri
A=[010;0 0 1;57000 1938 -16]; B=[0;0;-14.25];
%Optimal kontrol kazan¢ matrisi
K=[-8012.480 -438.638 -6.866];
%AgIrlik matrisi
QL=[1e6 0 0;0 1 0;0 0 1];
% Lyapunov matris denkleminin ¢6zimu
PL=lyap((A-B*K)',QL)
BTPL=B"*PL

AL =-02 ve L, = 05icin denklem (3.38)'in maksimum deri,
_[ —02|_2
M 105-02 3
kullanilarak denklem (3.16)'da tanimlanarx ; )

KRy KL xz—rE—RL

K rmaxxl_ $=r max
i i

r maxX3

,O(X) = (1_ Lr max)_l [

=|8000x, — 228X, — 2.2456x;| + 2~801248x, ~ 438638X, ~ 6.866x;|

+L, max| kX +KyX, + k3X3| j (3.45)

olarak elde edilir.
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Simulasyon SonuglarMaglev sistemi igin yukarida verilen ve elde edildegerler
kullanilarak yapilan Matlab/SIMULINK similasyon mm@ami sekil 3.2'de ve similasyon
sonuglarisekil 3.3 ve 3.4'te gosterilngiir. Sistem matrislerindeki parametre belirgizlie neden
olan maglev aracin indiktansindakiggen * %40 olarak kabul edildiinden, indiktanstaki
bagil degisim —2/3<L, < 2/7 olur. Simulasyon i¢in durum dekenlerinin balangi¢sartlar
X(0) = (x,(0), x, (0), %3 (0)) = (0.003, 0.005 0) ve tasarimci tarafindan secilenpozitif sabitesi,
&£ =01 olarak alinmgtir.

Sekil 3.3'te verilen simulasyonlar sonuglart denklg®41)'deki P, ve denklem
(3.44)teki P, icin, belirsizliklerin maksimum, minimum derleri ve nominal sistem
kullanilarak elde edildiSekil 3.3 (a)'da, maglev sisteminig_durum dgiskeninin zamana gore

degisimi, belirsizliklerin maksimum ve minimum derlerini sistemin nominal geri ile
karsilastirmak amaci ile ayni diyagramda verigtiii. Sekil 3.3 (a)’dan goruldgl gibi sistem
maksimum ve minimum belirsizlikler icin nominal @&e yakin bir performans gdstermektedir
ve sistem yoringesi surekli durumda hedefleneimerijilaamaktadir.Sekil 3.3 (b)'de, sistemin
X, durum dgiskeninin zamana gore gigimi yukaridaki ¢ durumu icin verilrgiir. Sekil 3.3
(b)'de de goruldgiu gibi kapah cevrimli sistem belirlenen stre isartde surekli duruma
ulasmistir.  Sekil 3.3(c)’'de sistemin durum uzay diyagrami cidiitin. Goruld(gl gibi sistem
yoriingesi kisa bir sure icerisindg, duzlemine ulgtiktan sonra bu diizlem boyunca orijine
asimptotik olarak ulkgnaktadir. Sekil 3.3 (d)'de sisteminu(t )kontrol sinyali verilmgtir.
Kontrol sinyalinin belirsizlik dgerlerine gére dg&siminin hemen hemen ayni olgu
gorulmektedir.Sekil 3.3'te verilen performansin sadecegdeal kontrolor LQR tasarimi ile
sglanmayacal aciktir. Ayrica Sekil 3.3 (d)'deki kontrol gareti dgrusal olmayan cier
kontrolorler [16] ile kagilastirldiginda parametre @eimine kagilik genliginin az dgismesi
ve titresimsiz olusu dnemli bir 6zelliktir.

B6lum 3.2.2'de targtlan kontrol parametrelerinin ayarlanmasi kismibdbrtildigi gibi
P; = P_ alinirsa, yani denklem (3.44)'teki Lyapunov demkieden elde edilerP. matrisi
yerine denklem (3.41)'deki Riccati denklemindeneektlilenPr matrisi kullanildginda sekil
3.3'teki sistem dgerleri icin simulasyon sonuclagekil 3.4'te verilmitir. Sekil 3.4 (a), (b), ()
ve (d)de sirasi ile sisteminx, durum dgiskeninin zamana goére ggimi, X, durum
degiskeninin zamana gore ggimi, sistemin durum uzay diyagrami wét kpntrol sinyalinin
degisimi verilmistir. Sekil 3.3 vesekil 3.4'teki simulasyon sonuclari kalastirildiginda boélim
3.2.2'de de belirtildii gibi kapali ¢cevrimli sistemin performansi dahaigéesmistir. Sekil 3.4

(c)'de sistemin durum uzay diyagraminda goruldd gistem yoringesi durum gigkenlerinin
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baslangic dgerinden bglayarakNg yuzeyine ulgtiktan sonra orijine ukgaktadir.Sekil 3.4
(c)de belirtilen Nr ylzeyine kayma vyilizeyi de denilmektedir [15]. Hér durumdaki
similasyon icin desekil 3.3 (d) vesekil 3.4 (d)’'deki kontrol sinyallerinin maksimum ghri
aynidir. Ayrica sistemin sdrekli durum hatasi ilkrdima gore ¢cok daha kiguk birggededir.
Bdylece kontrol parametrelerinin ayarlanmasiyldesign kararhlginin daha da artirilgr ve
sistemin belirsizliklere kar daha da dayanikli hale getiriddlisekil 3.4’te acikca gorilmektedir.
Ayrica sistemin durum ggskenlerinin balangicsartlari artirildginda bile sistemin beklenilgi
gibi calstigl géralmistir.

Denklem (3.43)’teki dgrusal olmayan kontrolérde — O i¢in kontroloriin yalnizca ilk
durumu vardir. Bu durum iginde maglev sisteminimidasyon sonuclari elde edilgtir.
Sistemin kararlilfi ve hedeflenen performansigiedigl goralmitir; ancak beklenilgi gibi
kontrol sinyalinde pratik uygulamalarda sorun olenistenmeyen yuksek frekansl tifiraler

gOralmigtar.

Y

—>@i>B+AB j X C —>y

—1 A+AA [+

A

-RBTPR,
Dogrusal Kontrol

u,(x) |

Dogrusal Olmayan Kontrol

Sekil 3.1: Belirsizlik iceren maglev sistemi icin dayaniklirden geribeslemeli kontrgemasi
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Sekil 3.2: (a) Belirsizlik iceren maglev sistemin similasyonunidilatlab/SIMULINK programi,(b)
Dogrusal_olmayan_kontrol alt sisteminin icyapisi(@gp(x) alt sisteminin igyapisi.
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Sekil 3.3: Maglev sisteminin denklem (3.40)'taklr ve denklem (3.31)'dekiP, ve sistemin bgangic
sartlari x;=0.001,x,=0.005 vexs=0, belirsizliklerin maksimum ve minimum gerleri ile nominal sistem
degerleri igin; (a) % durum dgiskeninin zamana gore geimi, (b) x, durum dgiskeninin zamana gore
degisimi, (c) Durum uzay diyagram(d) u(t) kontrol sinyali.
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Sekil 3.4: Maglev sisteminin denklem (3.40)'taRk=P, ve sistemin bdangicsartlarix;=0.001,x,=0.005
ve X3=0, belirsizliklerin maksimum ve minimum gerleri ile nominal sistem gerleri i¢in; (a) x durum
degiskeninin zamana goére gigimi, (b) x, durum dgiskeninin zamana gére ggimi, (c) Durum uzay
diyagrami,(d) u(t) kontrol sinyali.
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3.3. Belirsizlik iceren D@rusal Olmayan Sistemlerin Tum Durum Geribeslemeli Kontrolii

Burada denklem (3.46)'da verilen sistem sinifim@rg dgrusal olmayan sistemlerin
tum durum geribeslemeli kontrolu yapilacaktir. Denk (3.1) ve (3.2)'de verilen belirsizlik
iceren fiziksel bir dinamik sistemin durum uzay ajyami formunda yeniden yazalim.

X(t) =[A+ AA@@)]x(®) + [B+ABBE)]u®) + H V() . X(to) =%, (3.46)
y(t) =Cx(t) + w(t ) (3.47)

Burada, x(t) JR" durum vektorii,u(t)OR" kontrol vektori, v(t) OR' giris vektori,

y(t)OR™ cikis vektort, AOR™" sistem matrisi, BOR™ giris matrisi, H OR™ girise

uygulanan bozucu ya da gfasal olmayan elemanlarin matri€l,[]R™" ¢ikis matrisi ve w(t )
O0lcme devresinden kaynaklanan hatadMA(a(t , §(t) parametresine Iga olup sistem
matrisindeki belirsizlikleri ve AB(B(t )) F(t) parametresine A olup giris matrisindeki
belirsizlikleri icerir. Hv(t) terimi giristeki belirsizlikleri ya da dgrusal olmayan terimleri
belirtir.

Denklem (3.46) ve (3.47)'deki sistemin nominalnkis

X(t) = Ax(t) + Bu(t), X(ty) = %o (3.48)
y(t) =Cx(t) (3.49)
dir.

Bolum 3.2'de verilen dgrusal sistemlerin kontrolinde yapilan kabuller \entkol6r
tasarimi esas alinarak denklem (3.46)'da verilesiesi sinifina giren gousal olmayan
sistemlerin kontroll yapilacaktir. Bu nedenle baradrsayilan kabuller ve kontroloér tasarimi
verilmeyecek, sadece onerilen kontrolérirgrdsal olmayan sistemlere uygulanmasigrdsal
olmayan bir sistem Uzerinde gb6sterilecektir.

Bu bélimde [6]'da dnerilen gousal sistemler icin gediirilmi s kontrolér bazi dgrusal
olmayan sistemlere uygulanacaktir. Bunun icingrdeal olmayan sistemler iki kisma
bolinecektir ilk kisim sistemin dgrusal terimlerini ve ikinci kisim sistemin gausal olmayan
terimlerini icirecektir. Her iki kisimda da beligikler olabilecgi varsayilarak kontrolor
tasarlanacaktir. Ogusal olmayan terimlerin en blyUk @leri d@rusal olmayan kontrol6érin

icerisine alinarak, sistemin giasal olmayan terimlerinin etkisi giderilecek veyzaltilacaktir.

3.3.1. Uygulama 2: Belirsizlikiceren Tek Eklemli Bir Robot Kolunun Kontrolii

Burada Corless tarafindan [10]'da tanimlanarseldl 3.5'te verilen tek eklemli robot
kolu modeli uygulama olarak alindi. Robot kol noktasinda yatay eksen boyunca

donebilmektedir. Modelde verilen sistemin kontrol gigi, w belirsiz bozucu momentil
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atalet momenti,M kolun airhg ve | kitle merkezi ileO noktasi arasindaki uzaklik olmak

Uzere sistemin dinamik denklemi,

16 =-pB-p,B+Mlisind+u+w(t ) (3.50)
dir. Sistemin durum dagskenleri x, =8 ve x, =8 olarak alinirsa tek eklemli robot kolunun
dinamik denklemi durum uzay formunda;

X =X,

. , (3.51)
Xy = =4 X —ay,X, +b[u +w] +asiny,

olarak bulunur. Burada=MI/I , a = p,/I , a, = p,/I ve b=1/1"dr.

Sekil 3.5: Tek eklemli bir robot kolgemasi

Burada sistem matrisi, girmatrisi ve dgrusal olmayan elemanin gegitide belirsizlik
oldugu ve belirli sinirlar icinde dgstigi varsayilirsa;M = 251 =4, 1 =1ve p, = p, = 1igin
model denklem (3.52)'daki gibi olur.

%O 0 1 X, (t) 0 0
L‘(z(t)}_{—l+al(t) —1+az(t)Mx2(t)}+L+ ,B(t)} [u(t)+W(t)]{asin(xl(t))} (3.52)

X(to) = %o
Burada, a, =-1+a,(t ) a,=-1+a,(t), b=1+4(t) ve a=10 olmak uzere, sistemdeki
belirsizliklerin sistemin dgal frekansindan ve giri matrisindeki belirsizliin de bozucu

momentinden kaynaklangi distintlmdstir. Denklem (3.52)'deki sistemin nominal kisminin

53 el
A= , B= (3.53)
-1 -1 1

dir. Sistemdeki belirsizliklerAA sistem matrisinde v&B giris matrisinde matrisindedirAA ,

matrisleri;

AB ve H matrisleriilea;(t ), a,(t) ve S(t) belirsiz parametrelerinin @gim aralgi;
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PO B P L P
AA= , AB= , H=| (3.54a)
ay(t)  a,(t) B asin(x (1))
-1<a,(t) <1
-05<a,(t)<05 (3.54b)

-05< B(t)< 05
dir. Boylece denklem (3.5)'ten dola@(a , E(B) ve F matrisleri;

DA@() =BG(a() = Gla)=[ay(t) a,(®)]

AB(A(1)) =BE(A(t)) = E(B(1)=B(1)
H =BF = F =asin(x,(t))

olarak bulunur. Kapal ¢evrimli sistem,

x=[A+AA@)]x+[B+AB(B)]u+Hv
=[A+BG(a)]x+[B +BE(B)] [~ Kx+u, (¥)]+ BFv
= Ax+ BG(a)x - BKx+ Bu, (x) - BE(8)Kx+ BE(S)u, (x) + BFv (3.55)
= Ax- BKx+ Bu, (x) + Beg(x,t)
= Ax+ Bu, (x) + Be(x,t)

olur. Tim belirsizlikler ve dgrusal olmayan elemanin maksimumgigen aralgini iceren

e(x,t) fonksiyonu;
e(xt) = G(a)x~ E(B)Kx+ E(B)u, (x) + Fv
oldugundan,e(x,t Ynin normu alinirsaggidaki norm gitsizligini saglar.
|ex 0] < maxG(a)x] + maxE(B)Kx| + max|E(B)| p() + max|Fv] = p()
Bdylece p(x ) fonksiyonu,
1- r;ua$>4|E(/3)|| >0

sartl sglanirsa [1-2];

-1
o(x) = [1— rpﬂg;ﬂE(,B)”} [%24|G(a) X+ rPD%)ﬂE(,B) K|+ T]% Fv||} (3.56)
olarak elde edilir. Sonucta,

p(x) = (1_13ma)()_1 [|a1maxxl + aZmaxX2| + :Bmax|k1X1 + k2X2| +|al ] (3.57)
olur.
Dogrusal Kontrol Tasarimi Denklem (3.9)'da verilen dwpusal kontroloriin denklem
(3.7)de verilen hedeflenen performans indefgi= diag[lO, 1] ve R= 5i¢in denklem (3.8)'de
verilen Riccati denkleminin ¢ozimunden elde ediienklem (3.58)'dakiP; kullanilarak

bulundu. Bolim 3.2.3'te verilen matlab programinsigtem ve grlik matrisleri yerine

konularak Py matrisi;
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9.1353 3.6603
= (3.58)
3.6603 3.1610
oldugundan, kazang katsayilari;
K =[0.7321 0.6329 (3.59)

olarak bulunur. Bu durumda nominal sistemin kanaktx polinomal denkleminin kokleri
A, =-0.8161+ j1.0325dir.

Dogrusal Olmayan Kontrol TasarimDenklem (3.11)’deki dgrusal olmayan kontrol6r

bolum 3.2.2'de verilen signumséiret) fonksiyonu ile tekrar yazilirsa;

- p(X)sgn(B" P x), ‘BT PL><1 > £ icin

un(x) = (360)

—,o(x)%(BTPLx), ‘BTPL><15£ icin

olur. BuradaP, 'yi Q, = diag[L 1] icin denklem (3.10)’da verilen Lyapunov denklemifiolim

3.2.3'te verilen matlab programi kullanilarak ¢oziimden;

1.3081 0.2887
= (3.61)
0.2887 0.4832
olarak bulunur. Béylec®' P, matrisi,
B"P,_=[0.2887 0.483] (3.62)

olur. Lyapunov denklemind®, yerine P; kullanilirsa elde edilel®, 'nin yine pozitif tanimli
oldugu gorular.
Boylece denklem (3.60)'dekp(x flonksiyonu,
p(x) =2(|% + 05x,| + 050.7321x, +0.6322¢| +[1d ) (3.63)
dir.
Simulasyon SonugclariTek eklemli robot kolu sistemi, durumgskenlerinin balangi¢
sartlart x(0) = (% (0),%,(0))=(1, 05) ve dgrusal olmayan kontrolérdeki tasarimci tarafindan

secilen ¢ = 0.1lpozitif sabitesi icin, Matlab/SIMULINK ortamindaodellenerek simtlasyonu
yapildi ve elde edilen sonuclgekil 3.8 — 3.9'da verildi.

Sekil 3.7'de sistem gisine uygulanan bozucu sinyali gorilmektedyekil 3.8 ve
3.9'daki simulasyonlarda/(t) bozucu sinyalinin etkisini gorebilmek igin ilk éaw(t) bozucu

sinyali t, 2 0'da, daha sonrd, > 21da tek eklemli robot kolu sistemine uygulagtm. Sekil
3.8’de verilen similasyon sonuclari denklem (3.88)i P; ve denklem (3.61)'dekP,_ igin,

belirsizliklerin maksimum, minimum gerleri ve nominal sistem kullanilarak elde edigkkil

3.8(a)'da, tek eklemli robot kolu sisteminir, durum dgiskeninin zamana gore gaimi,
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belirsizliklerin maksimum ve minimum @erlerini sistemin nominal geri ile kagilastirmak
amaci ile ayni diyagramda verilgtir. Sekil 3.8(a)’daki similasyon sonuglarina bakildda
kapali cevrimli sistemin hedeflenen stirekli durugngme siresiy zaman sabitesi olmak lzere
57 C 65 suresinde surekli duruma stggl gortlmektedir.Sekil 3.8(b)’'de sistemin durum uzay
diyagrami verilmgtir. Sekil 3.8(b)'de goruldgi gibi sistem yoriingesi kisa bir sire icerisinde
N, dizlemine ulgtiktan sonra bu diizlem boyunca orijine asimptol#ak ulamaktadir.Sekil
3.8(c)'de sisteminu(t )kontrol sinyali verilmstir. Kontrol sinyalinin belirsizlik dgerlerine
gore dgisiminin birbirine yakin oldgu goértulmektedir.

Bolum 3.2.2'de verilen kontrol parametrelerininradgnmasi kisminda belirtilgii gibi
P; = P alinirsa, yani Lyapunov denkleminden elde edilemkiem (3.61)'dekiP. matrisi
yerine Riccati denkleminden elde edilen denklens8Bdeki Pr matrisi kullanildginda sekil
3.8'deki sistem dgerleri icin similasyon sonuclagekil 3.9'da verilmitir. Sekil 3.9(a), (b) ve
(c)de sirasi ile sistemirx; durum dgiskeninin zamana goére ggimi, sistemin durum uzay
diyagrami veu(t )kontrol sinyalinin dgisimi verilmistir. Sekil 3.8 vesekil 3.9'daki similasyon
sonuglar kaglastirildiginda, sekil 3.9'da kapali ¢evrimli sistemin performansi hdada
lyilesmistir. Sekil 3.9 (b)'de sistemin durum uzay diyagramindalgsii gibi sistem yoringesi
durum dgiskenlerinin balangic dgerinden bglayarak Nr ylizeyine ulgtiktan sonra orijine
ulasmaktadir. Her iki durumdaki similasyon icin gkekil 3.8 (c) vesekil 3.9 (c)’'deki kontrol
sinyallerinin maksimum dgri aynidir. Ayrica sistemin sirekli durum hatdkiduruma goére
¢cok daha kiguk bir dgerdedir. Boylece kontrol parametrelerinin ayarlaamia sistemin
kararliliginin daha da artirilgi ve sistemin belirsizliklere k@r daha da dayanikli hale
getirildigi sekil 3.9'da acik¢a gorilmektedir. Ayrica sisteminraim deiskenlerinin balangic
sartlari artirildginda bile sistemin beklenilgii gibi calistigl gorilmistar.

Sekil 3.8(1) ve 3.9(1)'den de gorulgi gibi w(t) bozucu sinyalit, 2 0’da sisteme
uygulanmg ve t, = 0’dan itibaren sinyallerde kiguk titienler gorilmektedirSekil 3.8(2) ve

3.9(2)'de w(t) bozucu sinyalit, >10'da tek eklemli robot kolu sistemine uygulatm ve

sinyallerdeki kuguk titrgmler t, >10’dan itibaren bglamaktadir. X, durum dgiskeninde

titresimlerin neredeyse yok au kontrolortin etkiniinin sonucudur.
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Sekil 3.6: Tek eklemli robot kolu igin dayanikli durum geribegeli kontrolsemasi.

0.4
w(t)
0.2

-0.2

-0.4
0

2 4 6

8 10 12 14

Sekil 3.7: w(t) bozucu sinyali
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Sekil 3.8: Sekil 3.5'teki sisggr)nin (3.58)'dekiPr matrisi ve (3.61)’'dekP,_ matrisi ve sistemin angic
sartlar x,;=1 vex,=0.5, belirsizliklerin,|a, (t) < 1, |a, ()] = |B(t)| < 05, maksimum ve minimum derleri
ile nominal sistem dgerleri icin; (a) % durum dgiskeni, (b) Durum uzay diyagrami(c) u(t) kontrol
sinyali. (1) w(t) bozucu sinyalit, = 0'da, (2) w(t) bozucu sinyalit, =10’da sisteme uygulaniyor.
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Sekil 3.9: Sekil 3.5'teki sistemin (3.58)'dekPr=P_ matrisi ve sistemin &angic¢sartlari x;=1 vex,=0.5,
belirsizliklerin, |a, (1) <1 |a, ()| =|Bt)| < 05, maksimum ve minimum gerleri ile nominal sistem
degerleri icin; (a) % durum dgiskeni, (b) Durum uzay diyagram(g) u(t)kontrol sinyali.(1) w(t) bozucu
sinyali ty = 0’da, (2) w(t) bozucu sinyalit, =10'da sisteme uygulaniyor.
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Denklem (3.52)’'de verilen sistem ve denklem (3t84) belirsizlik deserlerine gore

yapilan kontrolor tasarimi igin, denklem (3.52)'derilen sistemin belirsizlik dgerleri
lay ()| <2, |a,(t)|<1 ve |B(t) <05 alinarak similasyon yapildi ve sonugkakil 3.10 —

3.11'de verildi. Yapilan simulasyonde(t) bozucu sinyali de sisteme uygulagtm Bdyle bir
durumda bile sistemin caligl ve hedeflenen davramgdsterdgi sekillerden de gortlmektedir.

1.4 : : : ‘ 0.6 : ; ‘ ‘

X1 --- min X2 --- min
1.2 —— nominal |4 0.4 —— nominal |

—  max —  maxX

0.6
X2 --- min

0.4+ | —— nominal
—  max

-15 "
i -—- min
20y, —— nominal ||
‘ —  max
-0.8 : : -25 s s s s
0 0.5 1 1.5 0 2 4 6 8 10
X1 t(S)
(©) (d)

Sekil 3.10: Sekil 3.5'teki sistemin (3.58)'delPr matrisi ve (3.61)'dekP_ matrisi ve sistemin angic
sartlar x,=1 ve %=0.5 ve belirsizliklerin |a (t)| < 1, |, (t)| =|B(t)| < 05 degerlerine gore tasarlanan
kontrolér igin, belirsizliklerin,|ay (t)| < 2, |a, (1) <1 ve |B(t) < 05, maksimum ve minimum derleri ile
nominal sistem dgerleri i¢in; (a) % durum dgiskeni, (b) x, durum dgiskeni, (c) Durum uzay diyagrami,
(d) u(t) kontrol sinyali.

a7



1.2 0.5
X1 --- min X
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Sekil 3.11: Sekil 3.5'teki sistemin (3.58)'deldPr=P_ matrisi ve sistemin iangic¢sartlarix;=1 vex,=0.5
ve belirsizliklerin |a;(t)| <1 |a, ()| =|B(t) < 05 degerlerine goére tasarlanan kontrolor igin,
belirsizliklerin, |a;(t)| < 2 |a, 1) <1 ve |B(t)< 05, maksimum ve minimum derleri ile nominal

sistem dgerleri icin; (a) % durum dgiskeni, (b) x, durum dgiskeni, (c) Durum uzay diyagram(d) u(t)
kontrol sinyali.
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3.4. Sonuglar

Bu bolimde yapisal belirsizlik iceren gasal ve d@rusal olmayan sistemlerin
dayanikli (robust) durum geribeslemeli kontrolti §eéip Cozu mihendislik sistemleri parametre
belirsizligi ve modellenmesi sorun olan gasal olmayan dinamikler icerir.  Burada
belirsizliklerin desisim aralgi verildiginden, bu dgisim aralgini kagilayan ve hedeflenen
kapal cevrimli sistem performansini d&lsgan kontrolor tasarlandi. Bu kontrolor,glosal ve
dogrusal olmayan iki kontrolden aojmaktadir. Dgrusal kontrolér, nominal sistemin
kararliligini ve hedeflenen gecici durum daveani, dgrusal olmayan kontrol6r ise belirsiz
parametrelerin ve dousal olmayan elemanin etkisini kdar ve kapall ¢evrimli sistemin
kararliligini s&lar.

Yapisal belirsizliklerin “matching conditions” akk bilinen denklgtirme sartlarini
sgladigl durum icin kontrolér tasarlandi. Tasarlanan koldir ile sistem yoéringesinin,
dogrusal olmayan eleman, tim parametre belirsizlikleribglangic sartlarina rgmen sifira
yakin bir bdlgeye girmesi ve orada kalmagilaadi. Bgka bir deysle tasarlanan kontrolér ile
nominal modeli karasiz, belirsizlik ve glmsal olmayan eleman iceren sistemlerin asimptotik
kararlilhgl garantilendi.

Dogrusal sistemler icgin gedfiirilen [6]'da verilen kontrol6r belirsizlik iceredogrusal ve
dogrusal olmayan sistemlere uygulandi. Sistem perfosman iyilgmesi igin kontrol
parametrelerinin ayari yapildi. Bolim 3.2.2'de t#dligi gibi kontrol parametreleri

ayarlandginda ve Py = P alindginda kapali ¢evrimli sistemin kararfiinin daha da arf,

sistemin belirsizliklere kar daha da dayanikli hale geidive belirsizliklerin maksimum ve
minimum deerlerinde kontrol sinyalinin nominal sistem ggelerindeki dgisimine oldukca

yaklastigl goralmistar.
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4. DOGRUSAL ZAMANLA DE GISMEYEN SIiSTEMLER ICIN GOZzLEYIiCi
TASARIMI

4.1. Giris

Dogrusal zamanla dgsmeyen bir sistemin dinamik denklemi;
X(t) = Ax(t) + Bu(t ) 4.1)
ve GIksl,
y(t) =Cx(t ) 4.2)
ile tanimlanabilir. Buradax(t) JR" durum vektort, y(t) OR™ cikis vektord, u(t) OR" giris

vektort, AOR™" sistem matrisi, BOR™ giris matrisi ve COR™" c¢ikis matrisidir.
Gozlenebilirlik olabilecek minimum zaman agahda 6lctlebilen durum deskenleri
y(t) kullanilarak,x(t) 6lcilemeyen durum géskenlerinin olgturulmasidir. Pratikte tim durum
geribeslemeli kontrolde katasilan zorluk, durum d&skenlerinin bir veya birkacinin goudan
Olcilememesidir. Bu nedenle dlgclilemeyen durungigtenlerini tahmin etmek amaciyla

gOzleyici kullanarak kontrokaretleri olgturmak gerekir [1].

Tdm durum gozlenebilirlik Eger denklem (4.1) ve (4.2) sistemleri icin sinirir b
t, <t<t, zaman ara icerisinde sistem ¢if y(t) gozlenerek her durum gigkeninin x(t, )
baslangic durumu tanimlanabiliyorsa, verilen sisterm tdurum gozlenebilirdir. Bu ¢gmada

t;=0 alinacaktir. Tium durum gozlenebilirlik matrisi, mertebeden bir sistem igin,

N=[CcT A'CT ... (ADH)™CT ] (4.3)
dir ve sistemin tiim durum gézlenebilmesi igamk(N) =n olmaldir.
Durum deiskenlerini gbzleyen aygit veya bilgisayar programrum gozleyici veya
sadece goOzleyici olarak adlandirihirgdf gozleyici bazi durum dekenlerinin d@rudan

Olcilimeye uygun olup olmagina bakmaksizin sistemin tim durungigienlerini gdzliyorsa

tim durum gozleyici adini alir.

Durum gozleyici Denklem (4.1) ve (4.2)’'de verilen sistem icin bgyici, ancak ve
ancak verilen sistemin gozlenebilirlikartinin sglanmasi ile tasarlanir. Burada basitlik
acisindan, gozleyici hatasi ve durungidkenlerinin balangi¢c hatasi dinda denklem (4.1)'de
verilen sistem ile ayni olan gozleyicinin matems#ik modeli verilecektir. Gozleyici hatasi,
sistemin olculery(t) cikisi ile gozleyici ¢iks dezeri Cx arasindaki farktir. Bdangic hatasi ise
sistemin durum d&skenlerinin balangi¢sarti ile gbzleyicinin durum dgskenlerinin balangic

sartl arasindaki farktir. Sonug olarak gozleyicimiatematiksel modeli,

50



%= AX+Bu+K_(y-CX ) (4.4)
dir. Burada, X gozleyici durum dgiskeni, K, gozleyici kazang matrisi veCx gozleyici
cikisidir. Gozleyici girgi, sistem ¢ikgl y(t) ve kontrol girsi u(t) 'den olusur.

Tam durum gozleyiciGozleyicinin mertebesi sistemin mertebede aynidir. Denklem

(4.1) ve (4.2) ile tanimlanan sistem icin gozleyiimamii denklem (4.4) ile tanimlangina

gore sistem ile gozleyici arasindaki hata denklestti, = x(t) — X(t) icin;

X— X = Ax+ Bu—-[A%+ Bu+K_(y - CX)]
= Ax— AX- K (Cx-CX)
= (A-K_C)x-(A-K.C)X
=(A-KL)(x-X)
&t) = (A-K.C)elt ) (4.6)

olur. Denklem (4.6)'ya gore hata vektorinin dinaaekrangt A- K, C matrisinin 6zdgerleri

(4.5)

ile tanimlanir. Ber A-K_,C matrisi kararliysa, hata vektorii herhangi bisléagic dgeri
e(0) 'dan sifira yaklgacaktir. Yani X(t ) balangic dgerleri x(0) ve X(0)'a bakmaksizin
X(t) 'ye yaklssacaktir. Ber A-K,C matrisinin 6zdgerleri hata vektérinin dinamik

davrangini asimptotik kararll yapacadekilde ve yeterince hizli secilirse, 0 zaman heghair
hata vektorl orijine (veya sifira) yeteri derecédulzll olarak yaklagma eiliminde olacaktir.

Pratikte gozleyici kazandK, tasarlanirken hedeflenen gozleyici kutuplari,lgginin hizinin

kontrolll sistemin hizindan iki ile p&at daha hizli olacakekilde secilmelidif1].
Gozleyici kazanclarKe, bu tezin 2. bélimindeki nominal sistem igingdesal durum
geribeslemeli kontrol kazanglarinin hesaplanmaskuodlanilan metotlarla tasarlanabilir. Burada

sadece metotlardan kutup yatiane metodu ile gozleyici tasarimi verilecektir.

Tdm durum gozleyici kazan¢ matrisi Min hesaplanmasi igin kutup yerlgirme

tasarim adimlan

Adim 1 Sistemin tim durum gozlenebilirlikarti, rank(N) =n ise adim 2'ye gecilir. ger
rank(N) <n ise, sistem i¢in tim durum goézleyici tasarlanamaz
Adim 2 Kontrolstiz sistemin karakteristik polinomundan;

sl-A=s"+as"™" +a,s"? +--+a,,5° +a,,5+a, =0 (4.7)

a,, a,, ---, a, katsayilari bulunur ve denklem (4.8)'de veridh matrisi oluturulur.
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I g 2 1]
a_, a,3 - 1 0
W= : : Do (4.8)
a, 1 - 0 0
1 0O - 0 0]

Adim 3 Q =(WN")™ transformasyon matrisi bulunur.
Adim 4 Hedeflenen gozleyici 6zderleri, z, 4,, -, #,'den hedeflenen gozleyici kapali

cevrim karakteristik polinomu yazilir;

[s1 - (A-K.C) = (5~ T)(5~ Fhy)- (S )

(4.9)
=s"+@, " +..+T.,,5+d, =0
ve a,, a,, ---, &, katsayilari bulunur.
Adim 5 Gozleyici kazang matrisiK
ﬁn - a‘n ﬁn - a‘n
K, =Q| Tt 78| = Nyt | T T (4.10)
a,—a a-a

elde edilir.

Sekil 4.1’'de g0zleyici temelli durum geribeslemeliorkrolli sistem semasi
gorilmektedir.

1 X
——» B I S Y
Integrator
A

Durum geribeslemeli kontrol kazanclari

_K.._

SN VW gli= o o ¥

tegrator

3

A

Tum durum gozleyici kazanclar

E, [

]

Sekil 4.1: Tim durum gozleyici temelli durum geribeslemelnkwolli sistem
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4.2. Kapali Cevrim Dinamigi

Gozleyicinin durum dgskenleri X(t) kullanilarak durum geribeslemeli kontrolor iki
asamada tasarlaniilk asamada kontrolér kazanclari hedeflenen kapali cekarakteristik
denklemini s@lamak icin geribesleme kazan¢ matri&i hesaplanir ve ikinci samada
hedeflenen gozleyici karakteristik denkleminiglsanak igin gozleyici kazan¢ matrisK,
hesaplanir.

Burada gercek sistemin durumgdgkeni x(t)’den ziyade gozleyici durum dgkeni
X(t) 'nin kapali cevrimli sistemin karakteristik denkletizerindeki etkisini inceleyegez.

Tdm durum kontroledilebilir ve tim durum goézlenebsistemin denklem (4.1) ve
(4.2)'deki gibi tanimlandyini varsayalim. Burada = x(t Ye y =y(t) alinirsa;

X = Ax+Bu (4.12)
y =Cx (4.12)

Gozleyici durum dgiskeni X(t) temelli durum geribeslemeli kontrol,

u=-Kg (4.13)
dir. Denklem (4.13) ile verilen kontroli denklem4)'de yerine yazarsak;
X = Ax-BKXx =(A-BK)x+BK(x-X ) (4.14)

olur ve g(t) = x(t) — X(t ), denklem (4.14)'te yerine konursa,

X(t) = (A-BK)x(t) + BKe(t) (4.15)
olur. Denklem (4.6) ile verilen g6zleyici hata d&rkini tekrar yazalim.
&t) = (A-KLC)e(t) (4.16)
Gozleyici temelli durum geribeslemeli kontrolllteisiin dinamgi denklem (4.15) ve (4.16)'nin
birlesiminden,
X A-BK BK X
Myl i
olarak bulunur. Denklem (4.17) ile verilen sisterkarakteristik denklemi;
sl-A+BK  -BK |_
0 sl-A+K.C
veya
|sl = A+BK] |sI -A+K,C|=0 (4.18)

dir. Gozleyici temelli durum geribeslemeli kontrsisteminin kapall ¢evrim kutuplari kutup
yerlestirme tasarimindan gelen kutuplardan ve gozlegisatimindan gelen kutuplardan siu

Bunun anlami, kutup yegtrmeyle tasarim ile gézleyici tasarimi birbirindeaimsizdir. Yani
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gozleyici temelli durum geribeslemeli kontrol tdaamak icin kontrolor tasarimi ile gozleyici
tasarimi birbirinden Bamsiz ve ayri olarak tasarlanabilir ve bjtlglebilirler. Buna
bagimsizlik veya aystirma prensibi (separation principle) denilir. Biepsip d@rusal zamanla

degismeyen tim sistemler icin gecerlidir.

Ornek 4.1: Denklem (4.19) ve (4.20)'de verilen regiilator sistein,

Xx=Ax+Bu (4.19)
y=Cx (4.20)
A, B ve C matrisleri sirasi ile,
0 1 0 0
A=l 0 o 1| B=| 0 |, c=[1 o q
57000 1938 -16 -1425

olarak verilsin. Hedeflenen kapali cevrim kutuplgy =-18+j24, u,=-18-j24 ve

Uy = —2’yi saglayacaksekilde gozleyici temelli durum geribeslemeli kontrasarlayalim.

(i) Durum geribesleme kazang¢ matrisi K'nin hesaplaasi:

Adim 1 Sistemin tiim durum kontroledilebilirligarti,

0 0 -1425
M=|B AB A’B|= 0 -1425 228
-1425 228 -312645

rank(M) =3 oldugundan sglandi.
Adim 2 Kontrolsiiz sistemin karakteristik polinomundan;
sl - A =s°+a;s’ +a,s+a,
S -1 0
= 0 S -1
-57000 -1938 s+16
=s®+16s? -193&-57000=0
a, =16, a, = -1938 a, = -57000 olarak bulunur.

Adim 3 T transformasyon matrisi;

0 0 -1425 || -1938 16 1 -1425 0 0
T=MW=| O -1425 228 16 1 0j=| O -1425 0
-1425 228 -312645 1 0 O 0 0 -1425

olur ve sistem kontroledilebilir kanonik formda afsindanT birim matrisin -14.25 ile ¢arpimi
olarak elde edildi.

Adim 4 Hedeflenen kapali ¢evrim sisteminin 6gedderinden hedeflenen karakteristik polinom;
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(5= )5~ 1)(5— 15) =S + @, 8° + a5+ ay
=(s+18-j24)(s+18+ j24)(s+2)
=s’+565° +16.25s+18=0

Buradana, = 56, a, =16.2, a, = 18olarak bulunur.

Adim 5 Kontrol kazan¢ matrisi;

K :[a's_as a,-a, a, _az]T_l

-007 0 0
=[18+57000 162+1938 56-16]| 0 -007 0
0 0 -007
=[-40013 -13713 073
olarak bulunur.
Durum geribeslemeli kontrolor,
X,
u=-Kx=-[-40013 -13713 073|x,
X3

= 40013x, +13713x, - 073x,

olur. Durum dgiskenleri x yerine gozleyici durum dgskenleri X elde edilerek gozleyici

temelli durum geribeslemeli kontrol;

A

X
u=-K%=-[-40013 -13713 073|%,

X3
= 40013%, +13713%, - 073X,

olur.
(i) Gozleyici kazang matrisi Knin hesaplanmasi:

Gozleyicinin kutuplari kontrollii geribeslemeli sstin kutuplarindan 2 ile 5 kat daha hizh
olmasi gerekfiinden, gozleyici kutuplarini;

I, =-8, d, =-8001, 7, =-80001
olarak secelim.

Adim 1 Sistemin tim durum gdzlenebilirlgartr;

N - CT ATCT (AT)ZCT -

o O B
o - O
= O O

rank(N) =3 oldugundan sglandi.

Adim 2 Kontrolsiiz sistemin karakteristik polinomundan;
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sl-A=s’+as’ +a,s+a,
S -1 0
= 0 S -1
-57000 -1938 s+16
=s® +16s” —1938-57000=0
a, =16, a, = -1938 a, = -57000 olarak bulunur.

Adim 3 Q=(WN")™ transformasyon matrisi bulunur.

-1938 16 1][1 0 O
Q=WN")'=J| 16 1 0||0 1 O
1 0 0[|0 01
0 0 1
=l0 1 -16
1 -16 2194

Adim 4:Hedeflenen gozleyici 6zg@erlerinden, hedeflenen gozleyici karakteristik potu;
(S=T)(s—,)(S~[ls) = +T,S* +T,5+ 7,
=(s+8)(s+8)(s+9
=s° +24s” +1925+512=0
ve a, =24, a, =192, a; =512 olarak bulunur.
Adim 5:Go6zleyici kazang matrisi;

a,—a, 0 O 1 |[512+57000 8
K.=Ql|a,-a,|=|0 1 -16|| 192+1938 |=| 2002
a,-a 1 -16 2194| 24-16 40984
olarak bulunur. Denklem (4.4) ile verilen gézleyignklemi;
x=(A-K,LC)X+Bu+K.y (4.21)
ve gozleyici temelli kontrol,
u=-Kx (4.22)
oldugundan, denklem (4.21),
%=(A-K_C-BK)X+K.y
%, -8 1 07[% 8
X, |=| —2002 0 1 || %, |+| 2002 |y
>*<3 —-40984 -1425 -6||X%X;| |40984

olarak bulunur.
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Sekil 4.2'de x(0)=[0, 0,0]" ve X(0) =[2000-100Q-500Q" baslangic sartlari icin

e(0) = x(0) - X(0) =[-2000, 1000, 500Q" baslangi¢ sartlar hatasi kullanilarakekil 4.1’de

verilen regulator sistemin durum @gkenlerinin sifir girg yaniti ve hata vektoérlerinin zamanla

degisimi verilmistir. Zaman sabitesi = ¥, olmak Uzere sistemin surekli durumasere siresi

47 C 225s olup, sekilden de goruldgii gibi sistem t = 225 scivarinda sirekli duruma

asimptotik olarak egimektedir. Ayrica, go6zleyici durum @ekenleri verilen bglangic

sartlarindan gelerek sistemin durunggdenlerinit = 0.8 s civarinda yakalamaktadir.

X2 =X,

x 10°
20
— sistem
157 - gozleyici
10
5 L
0
0 i 2 3
t(s)
7 a
x 10 ( )
4
— sistem
- gozleyici

3
© t(s)

— sistem
- gozleyici

t(s) °

(e)
Sekil 4.2: Ornek 4.1'de verilen sistemix(0)=[0,0,0] ve e(0) =[-2000, 1000, 500Q" baslangicsartlari
icin; (@) X, —% durum dgiskenleri, (b) e; hata sinyali,(c) X, =X, durum dgiskenleri ve(d) & hata
sinyali. (e) X3 — X5 durum dgiskenleri ve(f) e; hata sinyalinin zamanla gigimi.

20000

15000
10000

: 2 3

x 10° (b) .
0 1 2 3

x 10’ (d) .
2 3

(n 1s)



Ornek 4.2: Asagidaki tek girili, iki ¢ikisl sistem verilsin [6].

% 0 1 07x 0
. 1 v, 100 %
X, =] O 0 1 |[%|+ O |u, = 00 1 Xy
%, | |57000 1938 -16||x, | |-1425 Y2 X,

Hedeflenen kapali cevrim kutuplary,, =-18+ 24, u; =— "y2 ve go0zleyici kutuplari
M, =-8, i, =-8.001, &, =-8.0001i saglayacak sekilde gozleyici temelli durum
geribeslemeli kontrol tasarlayalim.

Durum geribesleme kazan¢ matrisi ve gozleyici kgzanatrisi Matlab programi

kullanilarak aagidaki gibi bulunur.

%% MATLAB PROGRAMI %%
% Sistem
A=[010;0 0 1;57000 1938 -16];
B=[0;0;-14.25];
C=[100;00 1];
% Hedeflenen kapali ¢cevrim kutuplar
p=[-1.8+2.4j -1.8-2.4j -2];
% Hedeflenen gozleyici kutuplari
g=[-8 -8.001 -8.0001];
% Kontrolor kazanci
K=place(A,B,p)
% Gozleyici kazanci
Ke=place(A',C',q)’

Durum geribesleme kazan¢ matrisi,
K =[-40013 -13713 073

ve gozleyici kazang matrisi,

0.00413 1.0330 0.00356

e

_[7.99754 ~0.0197 5699523T

dir.
Sekil 4.3'te x(0)=[0, 0,0]" ve X(0) =[200Q-1000-5000" baslangic sartlari icin
e(0) = x(0) - X(0) =[-2000, 1000, 500Q" baslangic sartlari hatasi kullanilarak érnek 4.2'de

verilen regulator sistemin durum @gkenlerinin sifir girg yaniti ve hata vektérlerinin zamanla

degisimi verilmistir. Sekilden de goruldgl gibi sistemt = 225 scivarinda surekli duruma

asimptotik olarak egimekte ve gozleyici durum @iskenleri verilen bglangic sartlarindan

gelerek sistemin durum gigkenlerinit = 0.8 s civarinda yakalamaktadir. Ornek 4.1’de verilen

tek qgirigli, tek cikish sistem ile ornek 4.2'de verilen tek giij cok cikisli sistemi
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kargilastirirsak; ornek 4.2'deki sonuclardan goridigibi sistemin gozleyici hatasi daha kigtk

degerlidir.
x10°
2 500
Yot €1
1T, ol
2 500 ¢
-4 -1000
¥ — sistem | -1500
- gozleyici
M i 2 3 2000, i 2 3
_ t(s) t(s)
i (a) (b)
1
Xy =X, 0.5
0
0.5
-1 — sistem
- gozleyic
13 ! 2 3 i 7 3
t(s) t(s)
(c) « 10° (d)
10
X3—)23 € at
B
4
-4 — sistem - 2l
--- gozleyici
9 ! 2 3 % 1 7 3
t(s t(s)
@ ' (0

Sekil 4.3: Ornek 4.2'de verilen sistemi{0)=[0,0,0] ve e(0) =[-2000, 1000, 500Q" baslangicsartlari
icin; (@) X, —% durum dgiskenleri, (b) e; hata sinyali,(c) X, =X, durum dgiskenleri ve(d) & hata
sinyali. (€) X3 — X3 durum deiskenleri ve(f) e; hata sinyalinin zamanla gigimi.
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4.3. Minimum Mertebeli Gozleyici

Durum deiskeni x'in n-vektdr ve ¢ikg vektorl y’'nin mvektor olarak olguldgini
varsayalim. Cilg degiskenleri m, durum dgiskenlerinin d@rusal kombinasyonu olgundan,
m durum dgiskeninin 6lgtlen dgerleri geribeslemeli kontrolérde kullanilabilir. Blurumda
sadecen—m durum dgiskenini gozleyiciden elde etmeye gereksinim duyuBu. nedenle
minimum mertebeli gbzleyici(n—m 'yinci mertebeden gdzleyici olur. Boylén —m "yinci
mertebeden godzleyiciye minimum mertebeli gdzleyienilir. Burada énemli bir nokta, ger
Olcllen ciky degiskenleri ihmal edilemeyecek derecede girltl icesgove oldukca hatali ise,
0 zaman tim durum gozleyici kullanilarak en iyitesis performansini veren sonu¢ elde
edilebilir [1].

Islem kolaylg! icin sistem cikginin skaler oldgu (m=1) durumda minimum mertebeli
g0zleyici icin gerekli formulasyonlar yapilacaktir.

Denklem (4.1) ve (4.2)'de tanimlanan sistemde nudesiskeni x,(t) cikis vektori
y(t)’'ye sesittir ve bu nedenle dgudan Olcllebilirdir. x,(t ) ise durum vektorlerinin

Olcilemeyen bolimudir. Boylece, denklem (4.1) ve2)(4cin bolinmg durum ve cilg

denklemleri;
Xa Aaa Aab Xa Ba
X, Ao 0 Apl % B,
Xa
y=[t : 0] (4.24)
Xy

formunda olur. BuradaA,, OR*, A, OR™™ A ORMDE A OQRODXD B OR! ve
B,DDR(“'”X1 matristir. Denklem (4.23)'ten durum ggkenlerinin ol¢ulebilen baliminin
denklemi;

Xy = AgaXy + AgX, T Bou
veya

Xa = AsaXa ~ Bl = AgpXy (4.25)
olur. Denklem (4.25)'in sol tarafindaki terimler célebilenlerdir. Denklem (4.25) ckki
denklemi olarak dgerlendirilebilir. Minimum mertebeli gozleyici tasarinda denklem

(4.25)'in sol tarafi bilinen nicelikler olarak alm Denklem (4.23)'ten durum @&kenlerinin

Olctilemeyen boliminin denklemi,
Xb = Abaxa + Abbxb + Bbu (426)
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olur. BuradaA ,x, ve Byu terimlerinin bilinen nicelikler oldguna dikkat edilmelidir. Denklem

(4.26) durum dgiskenlerinin 6lgtilemeyen bolimuntn dinggmi tanimlar.

Minimum mertebeli gdzleyici tasarimi, tim durumzigyici icin gelitirilen tasarim
teknikleri kullanilarak basitkgirilebilir. Tablo 4.1'de minimum mertebeli gozleyidenklemleri
ile tim durum gozleyici denklemleri kalastiriimali olarak verilmgtir.

Tablo 4.1: Minimum mertebeli gbzleyici ile tim durum
gOzleyicideki dgiskenlerin kagilastiriimali tablosu

Tum Durum Gozleyicii Minimum Mertebeli Gozleyici
X Xo
A App
Bu AyaX, + Bpu
y X, — AjaX, —Byu
C A
K,OR™ K, ORMDX

Minimum mertebeli gdzleyici tasarimi, denklem (et verilen tim durum goézleyici
denklemi yeniden yazilirsa;
X(t) = (A=K C)X(t) + Bu(t) + K_y(t ) (4.27)
ve tablo 4.1’de verilen minimum mertebeli gozleyeiedeger ifadeler denklem (4.27)'de

yazilirsa,
Xy = (Ao = KoAup) R + AnaXa *+ Byl + Ko (%, = AppX, = ByU) (4.28)
esitli gi elde edilir. Denklem (4.28)'dex, (t 'hin tahmin edilebilmesi iginx,(t nin tlrevine

gereksinim duyulur. Bu problemden kaginmak igy(t asagidaki yolla elimine edilir.

(i) IIk 6nce denklem (4.28)'de, yerine y yazalim ve bu denklemgd, - K A, )K.y
terimini ekleyip- ¢cikaralim.
)’Zb - Kexa = ('Abb - KeAab))’Zb + ('Aba - KeAaa)y+ (Bb - KeBa)u
= ('Abb - KeAab))’Zb + ('Aba - KeAaa)y+ (Bb - KeBa)u
(A, ~ KeAgp)KeY = (Ay, — KAy ) Ky (4.29)
= (A = KA ) (%, — KeY)
+[(Abb - KeAab)Ke + Aba - KeAaa] y+ (Bb - KeBa)u
Burada,
X ~KeY =X, —KeXy =17 (4.30)
ve gozleyici igin,

5\(b_Key:)’Zb _Kexa :ﬁ (431)
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olarak tanimlanirsa; Denklem (4.29),

7= (A = KA )R + (A = KeAup) Ko + A = KeAw] Y + (B, —K By (4.32)

olur. Denklem (4.24)'te verilen,

Xa
y=[L i ]| (4.33)
Xp
esitli ginden dolayi gézleyici durum giskeni,
Xy y 0 1
K= =|...|=| ... [Qb_Key].F e ly (4.34)
)’Zb )’Zb In—l Ke

olur. Burada 0 (n— Isifirdan olymus satir vektéradir.

(i) Son olarak, denklem (4.25)'te verilegitek, denklem (4.28)’de yerine konursa,

X = (Au = KoAp) Xy + ApaXa + By U+ KAy, (4.35)
olarak elde edilir. Boylece tlrev iceren terim etimedilmi oldu.
Kapall ¢cevrim dinangi:
Minimum mertebeli gozleyici hata denklemini elddebilmek igin, denklem (4.26)'dan

denklem (4.35) cikarilirsa,

Xy ~ );Zb = ApaXa + AgpXo + Bou— Ay Xy + KA X, = ApaXa — Bou— K A,
= (Anp — KeAup) %y — (Apy ~ KeAgp) X, (4.36)
= (A — KeAyp) (% = %)

elde edilir. Burada, hat&(t) = x, —X, =7 —7 olarak tanimlanirsa, denklem (4.36gadaki
gibi olur.
&(t) = (A, — KAy ) €(t) (4.37)
Denklem (4.37) minimum mertebeli gézleyicinin hdenklemi olup,e(t ) (n—1) vektordar.
Denklem (4.13)'te verilen gozleyici temelli durumgeribeslemeli u(t) = -K X(t )

kontroloriini denklem (4.24)'te yerine yazarsak;

X
X = Ax+ Bu= Ax-BK X = Ax- BKL{‘}
b

cwco - oo e )

BuradaK, OR™™ ve K, OR™™™ olmak lizereK =[K, : K, Dblarak yazilabilegeinden,
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. 0
X = AXx— BKx+ B[Ka Kb] |:ej| (4 38)

= AX-BKx+ BK,e

elde edilir. Bdylece kapali ¢cevrimli sistemin dingmdenklem (4.37) ve (4.38) kullanilarak,

m {A— BK  BK, }m
= (4.39)
€ 0 Ay —KeAy | €

olarak yazilabilir. Denklem (4.39), minimum mertéhgbzleyici temelli durum geribeslemeli
kontrolin dinamgidir. Denklem (4.39)’un karakteristik denklemi, déam (4.18)'deki formda,

|sl = A+ BK||[sl = A, + K Ay =0
dir. Bu denklem, bize kontroldr tasarimi ile minimumertebeli goézleyici tasariminin

birbirinden b&msiz yapilabilecgni gosterir.

Kutup yerlgtirme metoduyla minimum mertebeli gbzleyici tasarnm
TUm durum goézleyici tasarimina benzekilde minimum mertebeli gozleyici tasarlanir.
Kutup yerlatirme metoduyla minimum mertebeli gozleyici tasaachmlari:

Adim 1 Minimum mertebeli gozleyici tasarimi igin gozldrielik sarti,
N = [A;b A-arbA;\rb nb_z)T A;b ] (4.40)
matrisinin rankl,rank(N) =n- lise adim 2'ye gegilir.
Adim 2 Bolunmis sistemin karakteristik polinomundan,
|l = Ap|=s"" +&s " +...+8, ,5+4,, =0 (4.41)

4,4, a_, katsayilari bulunur ve denklem (4.42)'de veriléh matrisi olturulur.

a., 4., a 1
a., &, 1 0

W=| : : [=(n-1)x(n-1) matris (4.42)
a 1 0 0
1 0 0 0

Adim 3 Q transformasyon matrisi bulunur.
Q=WNT)™ (4.43)
Adim 4 Hedeflenen minimum mertebeli gozleyici 6gdderi, 7, i,, ---, i, ’den hedeflenen

minimum mertebeli gdzleyici kapali cevrim karakstit polinomu yazilir;

[s1 = Ay + K Ay| = (= )8~ ). (S~ Fln )

A s R R (4.44)
=s " +ao;s “+...+0,,5+ta,,=0

ve 4, a,, -+, a,_, katsayilari bulunur.
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Adim 5 Minimum mertebeli gozleyici kazang matriki,,

Qna— éin—l Qna— éin—l
~la,_,—a,_ Ano O, —a

Ke:Q n2. n-2 :(\/VNT)l n2: n-2 (445)
é'1_':;11 é'1_':;11

elde edilir. BuradaK, kazan¢ matris(n —1)x Joyutlu bir matristir.
Sekil 4.4'te minimum mertebeli gdzleyici temelli dun geribeslemeli kontrolll sistem

semasi gorulmektedir.

u i X 7
» B I > C =
Integrator
A et
» F
Byp-KeBa
i - 7 1 Tj
- e e— | < 5
Fy - B
r o] Integrator
Aba'KeAaa
L1
—- A
{ 1 } Aot-KeAap
e Minimum mertebeli gdzleyici
D |e
Transformasyon

Sekil 4.4: Minimum mertebeli gdzleyici temelli durum geribesieli kontrolll sistem

Ornek 4.3: Ornek 4.2'de verilengagidaki sistemi diiinelim.
x(t) = AX(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t)
Burada, sistem matrisi, giriatrisi, cikg matrisi;
0 1 0 0
100
A=l 0 0 14, B=| 0 |, C=
0 01
57000 1938 -16 -1425
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ve hedeflenen kapall ¢cevrim kutuplgm =-18+) 244, =-18- )24 ve u, =-2 olarak
verilsin. Hedeflenen gozleyici kutbuzi, =-8.001 igin minimum mertebeli gozleyici

tasarlayalim.

Gergek sistem;

y X, 0 1 0 0
L X% 57000 1938 : -16 -1425
X=|...|= , A= , B=

% %, 0 o : 1 0

oldugundan, minimum mertebeli gozleyici sabitleri;

Anz| 0 1A=l O ALzl o, Ay=m, Bz O | B =[]
27157000 1938 * |-16|" ™ PoTER T Fa ) 405" P

olarak elde edilir.
Durum geribesleme kazan¢ matrisi ve gozleyici kgzanatrisi Matlab programi

kullanilarak aagidaki gibi bulunur.

%% MATLAB PROGRAMI %%

% Sistem

A=[010;0 0 1;57000 1938 -16];
B=[0;0;-14.25];

C=[100;00 1];

% Hedeflenen kapali ¢cevrim kutuplari
p=[-1.8+2.4j -1.8-2.4j -2];

% Durum geribeslemeli kontrol kazanclari
K=place(A,B,p)

% Minimum mertebeli gbzleyici tasarimi
Abb=[6];

Aab=[0;-16];

% Hedeflenen gozleyici kutuplari
g=[-8.001];

% Gozleyici kazanclari
Ke=place(Abb',Aab',q)'

Durum geribesleme kazan¢ matrisi;
K =[-40013 -13713 073
ve gbzleyici kazan¢ matrisi,
K,=[0 -05624
olarak bulunur.

Denklem (4.32)’den minimum mertebeli gozleyici Hiemi;

7= (Ao = KA +[(A = KeAw)Ke + Ay ~ KA ]y + (B, - K B,)u (4.46)

olarak yazilir. Yukarida elde edilenggler denklem (4.46)'da yerine yazilirsa;
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Av-kon=ll-lo -oseed §|-[-d

denklem (4.46) ile verilen minimum mertebeli goztégenklemi;
|3,]=[-8l4, +[320625 1094628y +[8.015625u
olur. Burada, denklem (4.31)'den,

n= )’Zb —Key = )’Zb —KeX, = )’Zb —KeX, (4.47)
oldugundan;
1, =% —Kgy
veya minimum mertebeli gbzleyici sisteminin duruegigkenleri,
X, =17, + Koy
. X
=, +[0 —0.5625]{)(1} (4.48)
3
=1, - 05625,

dir. Diger durum dgiskenleri isex, = x, ve X; = x;'tur.

Sonugcta, gozleyici temelli durum geribeslemelitkohsinyali u(t ) asagidaki gibi olur.

u=-Kx
%
=—-{-40013 -13713 073|%, (4.49)
%3

= 40013%, +13713%, - 073X,

Sekil 4.5'te e, =x, — X, olmak Uzere,x(0) =[0, 0,0]" ve e,(0) = (1000) baslangig
sartlari icinsekil 4.4'te verilen regulator sistemin durumggdenlerinin sifir girg yaniti ve hata
vektorlerinin zamanla dggsimi verilmistir. Zaman sabitesi = ¥], olmak tGzere sistemin surekli
duruma egme suresidr [ 225s olup, sekilden de goérildgii gibi sistemt = 225 scivarinda

surekli duruma asimptotik olarak griektedir. Ayrica, gozleyici durum gigkenlerinin

t = 0.8 s civarinda sistemin durum gigkenlerini yakaladii gérilmektedir.
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15000

10000

5000

* 10

(@)

t(s)

— sistem
- gozleyici

(d)

2 ) °

t(s)

Sekil 4.5: Ornek 4.3'te verilen sistemin x(0)=[0,0/0Me &,(0) =(1000 balangic sartlari igin
minimum mertebeli godzleyicili sistemin durumgigkenleri ve hata sinyallerinin zamanlagdgmi. (a)
X, durum d&iskeni, (b) x, —X, durum d@iskenleri,(c) & hata sinyali véd) x5 durum dgiskeni.
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4.4, Sonuglar

Sistemin tim durum dgskenleri Olcilemiyorsa, olcilemeyen durumgid&enlerini
tahmin edebilmek icin bir gozleyici kullaniimak zodadir.

Sisteme bir gozleyicinin eklenmesi genellikle sisin kararlilik marjinini azaltir. ger
sistemin matematiksel modeli belirsizlikler iceniga, sistemin kararlilik marjininin gk
olmasi durumunda tasarlanan sistemin kararsizlolabi mimkunddr. Ayrica bazi durumlarda
sgs yaris duzleminde sifirlar okabilir.

Sisteme go6zleyici ilave edilmesi sistemin merta@hbeartirir. Yani, n. mertebeden bir
sistemem. mertebeden bir go6zleyici ilave ediliyorsa tasaasla sistemin mertebegi+m.
mertebeden olur.

Gozleyici kutuplari sol yars dizleminin ¢cok uzainda secildiinden dolayi genellikle
gOzleyicili sistemin bant gegligi artar. Bu durum yuksek frekansli gurultileri gecigginden
gurdltd problemine neden olur. Minimum mertebeliziggicili sistemin bant gesgligi tim
durum gozleyicili sistemin bant getiginden daha yiksektir. Bu nedenlgee sensor girtltisu

ciddi bir problemse, bu durumda tiim durum goézlekidianiimasi dnerilir [1].
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5. BELIRSIZL iK iCEREN DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN S iSTEMLERIN
GOZLEY ICi TEMELL i DURUM GERIBESLEMEL i KONTROLU

5.1. Giris

Daha onceki bolimlerde, bélim 2 ve 3, kontrol@&atami tim durum dgskenlerinin
Olculebildigi varsayilarak yapildi. Ancak, gercek uygulamalardarum dgiskenlerinden
bazilari dlclilemeyebilir. Bunun sebepleri bélimedéciklamygtir ve 6zetle teknik olabilir veya
durum dgiskenlerinin  dlcimid ¢ok pahal olabilir. Bu nedenlel¢iibebilen durum
degiskenlerinden, dlctlemeyen durumgikenlerini elde edebilmek icin, bdlim 4'te beliriigd
gibi, gozleyici kullanilir. Bir énceki bolimde nomnal sistem icin tim durum ve minimum
mertebeli gbzleyici ve tasarimi verildi. Bu boélimide bolum 3'te tanimlanan belirsizlik iceren
sistemler icin bir gozleyici tasarlanacaktir. Buryami sira, gézleyicinin kullaniimasiyla kapal
cevrimli sistemin asimptotik ve pratik kararfilj Lyapunov kararliik ydntemine gore,
garantilenecek ve ispatlanacaktir. Daha sonradimlk iceren d@rusal ve dg@rusal olmayan

birer sistem Ulzerinde uygulama yapilarak, sonugatecektir.

5.2. Gozleyici Tasarimi
Gozleyici tasarimi, denklem (5.1) ve (5.2)'de l@rinominal sistem temellidir.
X(t) = Ax(t) + Bu(t) (5.1)
y(t) =Cx(t) (5.2)
Burada x(t) OR" durum vektord, y(t) OR™ cikis vektord, u(t) DR" giris vektort, AOR™"
sistem matrisi B R™" giris matrisi veC O R™" cikis matrisidir.
Gozleyici denklemini, £(t) ORY gozleyici vektorti, D OR%® gozleyici matrisi,
T OR® kazang¢ matrisi veL O R¥™™ kazan¢ matrisi olmak Uzere, tihe  ifin &(t) =Tx(t)
donigimayle;
£=D&+Ly+TByY, £0)=0 (5.3)
olarak yazabiliriz [1,19]. Buradau, =uOR" dogrusal girg vektoridir. Tum matrisler,
&(t)’'nin Tx(t) 'in uygun dgrusal birlgiminin bir asimptotik gdzleyicisi olmasini ayacak

sekilde tanimlanir. Yani, gézleyici hatasi;

e (t) =<1 - Tx(t) (5.4)
denklem (5.5)’te verildii gibi sifira yaklgmalidir.
lim e;(t)= 0 (5.5)

too

Denklem (5.4)’Un birinci tlrevi,
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& =¢é-Tx
=D¢+Ly+TBy —~TAX-TBu
=D&+ Ly -TAX
Burada,é(t) = Tx(t )donkiumi ve denklem (5.2)'de verilen(t) = Cx(t Kullanilarak,
& =D&+ Ly-TAX
= DTx+LCx—-TAx (5.6)
=[DT -TA+LC]|x
olarak bulunur. Buradall donsim matrisi DT —TA+LC = 0denklemini sglayacaksekilde

bulunabilir. Boylece denklem (5.6)'da verilen hatienkleminin tarevi & sifir olur.

Durum deiskeni x(t), S OR™ ve S,OR™™ nin aagida verildgi gibi dogrusal
kombinasyonu olsun;
X(t) = S&(t) +S;y(t) (5.7)
Burada,&(t) =Tx(t )donisUmu ve denklem (5.2) kullanilarak(t tgkrar yazilirsa;
X(t) = Si&(t) + S y(1)

= §Tx(t) + S,Cx(t) (5.8)
=[ST +s,C]x(t)

olarak bulunur. Buradager ST +S,C =1, olursa, X(t) - x(t )olarak yazilabilir ve kontrolor
terimindekix yerine X yazilabilir. Daha 6nce belirtildi gibi durum gozleyici vektérik(t nin
nominal sistem durum vektordt 'nin asimptotik gozleyicisi icin;

lim [x(t) - X(t)] = 0 (5.9)

t o0
olmasi gerekir.

Denklem (5.9) ile verilegartin sglanmasi icin yukarida verilenler 6zetlenecek olursa

n-m<qs<n, (5.10a)
DT -TA+LC=0, (5.10b)
ST+SC=1, (5.10c)
Re/ (D)<0, i=1,2--,q (5.10d)

Denklem (5.1) ve (5.2)'de verilen sistemin durumgigkenlerini elde etmek icin
denklem (5.3) ve (5.7) ile verilen go6zleyici tasarisekil 5.1’de grafiksel olarak sistemle

birlikte gosterilmitir.
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Sekil 5.1: Gozleyicisemasi.

Nominal sistem igin gedfirilen yukarida verilen gozleyiciyi belirsizliklerde igine
alan gercek sistemde kullanalim. Bélim 3'te veritiemklem (3.9)’daki dgrusal ve (3.11)'deki

dogrusal olmayan kontrolorlerdes(t durum vektorl yerinex(t Ypozleyici durum vektorini

yazarsak, dgrusal kontroldr,

U, (X) =—KX(t ) (5.11)
ve dgrusal olmayan kontrolor,
B'PX . . Te o .
-——— P(X), B P X|>¢& icin
u, (%) = “BTT PLAX‘ [P (5.12)
_BRX S ®, [BRH<e igin

olur. Belirsizlikleri ve go6zleyiciyi kapsayan kapal ¢cevrimli sistemin denklemi
X(t) =S&(t)+S,y(t), y=Cx+w, {=¢e; +Tx ve ST+S,C =1 Ile;
x=[A+DA(@)|x+[B+AB(B)| u+ Hv

=[A+2A@)]x+[B+2B(B)] [~ KX+ u, (W] + H

=[A+A@)]x+[B+8B(B)] [~ K(S,¢ +S,y) +u, (%] + Hv

= [A+DA@)]x+[B+BB(B)] [- K(Sie, + STx+S,Cx+ S,m) +u, (X)) + Hv

=[A+DA@)|x+[B+ AB(B)] [- K (S, + (ST +S,C)x+ S,w) +u, (W] + Hv
Denklem 5.10(c)'de verilen 6zellik kullanilirsa,

%= [A+0A@)]x+[B+AB(B)] |- K(x+ S, + S,w) +u, (R)|+ Hv
Burada eitli gin saggindaki ikinci terim aywtirilirsa,
x=[(A+2A(@))-(B+2B(B)K]x+[B+AB(B)] |- KSie; —KS,w+u, (X)|+Hv (5.13)

olarak bulunur. Belirsizliklerle birlikte gozleyitiatasinin tlrevi;
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& =¢-Tx
=Dé&+Ly+TBy ~T[(A+AA)X+ (B +AB) U + Hy]

Buraday = Cx+w ve u, (X) = -KX(t) yerlerine yazilirsa
& = D&+ LCx+ Lw—TBKX + TBY, (%) - TAX—TAAX+TBKX - TBUY, (X) - TAB[- KX + U, (X)] - THv

= De, + DTx+ LCx+ Lw—TAx-TAAX-TAB[- K (x + S, + S,w)+u, (%)]-THv

= De, + Lw—THv+[DT + LC ~TAlx - TAAx-TAB[- K (x + Sie; + S,w)+u, ()]

= De, + Lw—THv-TAAX-TAB[- K (x+ Sie; + S,w)+u, ()]

(5.14)

olur. Kapal cevrimli sistem dinagi denklem (5.13) ve (5.14)'te elde edilen sonuglar

matrissel bicimde yazilmasiyla,

R e

€ D +TABKS || €e; -TAB
(5.15a)
JH -(B+AB)KS, |[v
-TH L+TABKS, ||w
olarak yazilabilir. Denklem (5.15a)'daki sistem niihin karakteristik denklemi,
Al =l[lA+AA)-(B+AB)K B+AB)K
(a+an)-(B+o8)k]  (B+aB)Ks |_, 5.150)
T(AA-ABK) Al —(D +TABKS

olur. Denklem (5.15b)’'deki karakteristik denklemeakbdiginda, kontrolor ve gdzleyici
birbirinden bgmsiz dgildir. Bu nedenle baimsizlik prensibi yani “separation principle”
gecerli dgildir. Eger [6] ve ekindeki referanslarda ispati yapilanktiem (5.15)'teJa(t) 0.4
ve OBM)OZ icin,

TAA(@) =0

(5.16)
TAB(B) =0
sartl sglanirsa, kapall cevrimli sistemin karakteristik Hieminden,
Al -[(A+A0A)-(B+AB)K| (B+AB)K
[(a+2)-(8+a8)K] (8+a8)KS| __ 511

0 Al -D
ve
A1 =[(A+2aA)-(B+2B)K]| |41 -D|=0
olur. Burada determinantlafil —[(A+AA)-(B+AB)K]|=0 ve |4l -D|=0 oldusundan,

kontrolor ile gbzleyici tasarimlari birbirinden gensiz olur. Boylece denklem (5.15);

[ej _ {(A+ AA) _(EB +0BK -(B +[A)B)K51}[e’j + {B +OAB}un (%) 619
{_H —(B+AB)KSZ}[V}
TH L W
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bicimine gelir. Denklem (5.18)'den gorulgii gibi, belirsizliklerin olmasi durumunda bile
bazgimsizlik prensibi sganir ve kontrolorleruy, (t) = -KX(t )ve u,(t) =u,(X) ile gdzleyici
matrislerini b&msiz olarak tasarlayabiliriz. Sonu¢ olarak, gomiyasarimi belirsizlikleri
icerenAA(a )ve AB(S) terimlerinden baimsizdir.
Denklem (5.14) ile verilen hata denklemi, denkigii6)’dan dolays;
& (t) = Deg (1) + Lw(t) ~THV(t ) (5.19)
olur. p, asagidaki sinirla belirlenen bir sabite,

0, = sabite= (,nusvﬂ Lw—THy| (5.20)
wow

ve gobzleyici 6zdgerleri matrisiD kararli oldgu igin, denklem (5.19)'da verilere; hata
denkleminin tepkisi de sinirhdir. Yanit>2t, +7 icin Heg(t)Hs,oe’dir [6]. Burada p,
hesaplandgy halder aralgi, bilinmeyene, terimini icerdginden dolayi tanimlanamaz [7].

Denklem (5.18)'de verilen kapali cevrimli sistemillk satirinda verilenx durum
degiskeni denklem (3.5)teki denkjirme sartlart ve A =A-BK matrisi kullanilarak
asagidaki gibi yazilabilir.
x=[(A+2A)-(B+AB)K]x-(B+AB)KSe;, +(B+AB)u, (%) + Hv - BKS,w— ABKS,w

=[A+BG- BK - BEK]x - BKSe; - BEKSe; + Bu, (X) + BEY, (X) + BFv— BKS,w— BEKSW
= Ax+ Bu, (X) + B&(X,t)

(5.21)
Tum belirsiz parametrele¥(X,t) = €'da bir araya toplanirsa,
&(X,t) = Gx— EKx- KSe; — EKSe; + Eu, (X) + Fv - KS,w— EKS,w (5.22)
olur. Gozleyici hatasl,
X =X-Xx=Se +S,w (5.23)

denklem (5.22)’de yerine konursa;
&(X,t) = Gx— EKx-KSe; - EKSe; + Eu,(X) + Fv - KS,w- EKS,w
= G[x-%]- EK[x+ S, + S,w]-K[se, + S,w]+ Eu, (%) + Fv (5.24)
= GX—GX - EKX - KX + Eu, (X) + Fv
olur. Buradae, ve w belirli bir aralikta sinirlandiriigandan, gozleyici hatasi da belirli bir

aralikta sinirlandiriingtir. Yani, X =Se; +S,w ve Hefus,oeden dolay1 O t >ty +7 igin

[X@®)]|< o olarak alinirsa;

p2[sle.  maxs.w] (5.25)
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olur. Boyleceé(x,t )hatasi normgitsizliginden;
&% 0] < max|G(@)¥]| + max|G(a)X] + max|E(B) K| +[KX] + maxE(B)u, (X)] + max F

< maxG(a)¥| + maxG(a)| + max[E(B)KK] +|K|5 + max|E(B)|/ + maxFv] = A(X)
(5.26)

olarak bulunur. Denklem (3.15) ile verilgartin sglandigi varsayilirsao(X )

-1
;,f[l_%aﬂamn} [[p&;{|6(a)>z||+%21|G(a)llﬁ+rp&){lE(ﬁ)Kﬁl’fHK”ﬁ* rngAIFVII}
(5.27)

olarak bulunur. Burad& =X +x ve|[X(t)|< 4 oldugundan;

P00 = |1-mafE@)]| | madG@)] 4|+ 2maic@)|a+ mafEGIK] X
+mafE(BK |5 |k rmaXFd| (529

=a+b[Y
olur. Burada,
-1
az [1— ma>4|E(,6’)||J [z max|G(a)|5 + maE(B)K 5+ K|+ ma FVII}

BO%

62| 1-maxE(| | mae(@)] + mafE)K| |
dir. Denklem (5.27) ve (5.28)’den de gorugdigibi, tim x ve X icin;
p(x) 2 p(X) (5.29)

dir.
Denklem (5.21)'deki kapali cevrimli sistemin Lyamy fonksiyonuOx(t) O R" igin,
V(x,t) = x" (t)P.x(t) >0, xz 0 (5.30)

olarak alinirsa,A=A-BK kararli matris olmak Uzere, Lyapunov fonksiyoM(x,t ’nin

tlrevi;
V(x,t) = 0LV (xt) [Ax+Blu, () + &(x.1)) (5.31)
XTQLx+ 2X7P,Bu, (%) + &%.0)] |

olur. Denklem (5.23)'ten dolayx(t) = X(t) - X(t ®ldusundan;
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V(xt) = —x"Qux+2(B"RK) [un (%) + &% )] - 2(B P [un (%) + &% 1)]

T ~
<-xQux+2[BTRA) | u, (R + X pR) (5.32)
B'R.K
vl .~ B'PRX ..
~2B"P.X) | u (%) - L2 (X
(B | u.® Tl )]

olur [6]. Denklem (5.32)'nin gandaki ikinci teriminin en blyuk deri, denklem (5.12)'de

verilen d@rusal olmayan kontrolorin ilk konunﬁlBT PL3<ﬂ > £ igin,

z(BTpL;()T [un(x) HBT X” 2 )]_Z(B PX)T[ HBTP:ﬂ P(X) + H p( )] (5.33)

=0

ve denklem (5.12)'de verilen grnusal olmayan kontroltn ikinci konunﬁlBT PL3<” <€ igin,

BPx

2(BP.%) [u, (% +&(xt)] < 2(B"R &) {— D(R) +&(%, t)}

12
S_z”BTZLxﬂ IZ)()’Z)_l_Z”BT LA O

ro o 1B A
< zﬂs F>L><”p(x)[1—T

burada, denklem (5.34)’tin en bulylkzdeni elde edebilmek i(;ilHBT PL>A<” =§ olarak secilirse,

(5.34)

Z(BT R *)T [u. () + &))< 2ﬁ(§<)£{1_£}
b2 (5.35)

nan E
< p(X)—=
A )2
olarak bulunur. Bodylece denklem (5.32)’ningsedaki ikinci teriminin en buylik deri elde
edilmis olur. Denklem (5.32)'nin gandaki UclUncl teriminin en blylk ghyi ise, birim

vektorler BT P_X

K| = BTPLX/HBTPLSZ“ esitli gi secilirse [6];

- B'RX . i B'P X TP X
e w2l -

L L

<-2B"RR) | -2~ X BIRX s )] (5.36)

jee”

< 4” B'P. i” A(R)
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olur. Boylece denklem (5.31) ile verilen Lyapuna@n@&leminin turevi,

V< —xTQLx+B +4]BT PL)?H H(%)

(5.37)
£ o
<-x"Q X +[§ + 4” BT PLH,O} P(X)
olur. Burada, denklem (5.29)'da verilen,
P(X) = p(X)
esitsizliginden dolayi;
V(x.t) < —xTQLx+[§ +487R| 5} 2(X) (5.38)
olarak yazilabilir. Tumt 2 t, + 7 ve tim x degerleri igin;
£ ~ =
xTQLx{E+4HBT PLH,O]O(X) >0 (5.39)
sartl sglanirsa, Lyapunov fonksiyonunun turevi,
V(x,t) <0, X% 0 (5.40)

olur.
Kapali cevrimli sistemin kararli oldgu baglangic sartlarinin degisim araliginin

tanimlanmasi: Denklem (3.10)'daki Q, pozitif tammli matrisinin en kicik Ozgeri

Amin (Q) >0 ve en buyuk 6zdeeri A,,,(Q) >0 olmak tzere [8]'de verilen,

Ain QU™ < XTQUX S A (QU)|X (5.41)
esitsizligi kullanilarak denklem (5.39),

A QN —B +4|B" PLHﬁ}zxx) >0 (5.42)

olarak yazilabilir. Denklem (5.28)'de verile(x) =a+b||x| ifadesini denklem (5.42)'de

yerine koyalim.

hon QI -| £+4[87R 3] la+ B> 0
(5.43)
I (@I’ |5 +4|E"R [3]a-| £ +afe"r| 5 Bl >0
Denklem (5.43)'Un her iki tarafind,,, (Q, e ¢arpalim.

Poin Q)N —[§+4HBT HHﬁ}Amm (QL)a—BMHBT HHﬁ}Amm Q)b >0  (5.44)

2
Denklem (5-44)’6[2““ ZHBT R “ ,5} b? terimini ekleyip - ¢ikaralim.
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Aoin QN - E +4[8"R| 5}1% Q)a —B +4[B"P,| ﬁ} A QLB

+E+ZHBTPL“ 5}252 _E+ZHBTPLH ﬁTBZ .
Pmi” QI _E +2[g" Pt“ﬁ}BT ‘E +4|B" PLHﬁ}\mm Q)a —E + 2|8 PL“ﬁTBZ >0
”mm(QL)'M'-E+2HBTPLH45>{[%MHBTPLWW{%zuaTauﬁTEZr

Burada|X| =7, denirse vel,,,(Q_)> Ooldusundan olabilecek en biiyik yaricapzeleni elde

edebilmek icin yukaridakiséli gin sggindaki terimin pozitif dgeri alinirsa;

2
A e L A P e

{Z e PL“ﬁ}E +\/B +4[B" P'—Hﬁ}/‘min (QL)E{Z +2|B" PLHﬁTEZ

/]min (QL)

>

olur. Buradan,

(5.45)

e, il [oudenl

/‘min (QL) /]min (QL) /‘min (QL)

bulunur. x(t) = 0 merkezli veny yarigcapli, B(r7 ) kuresi tanimlansin. Tanx(t) I B(7 Ye tim

tOR! icin denklem (5.40)ta verile'V(x,t) < @arti s&lanms olur. Bozucularin ve élcim
hatalarinin olmagg durumda, & - 0 icin x(t) = 0'in asimptotik kararlilgi da garanti altina

alinabilir [6].

5.2.1.0zet ve Algoritma
Gozleyici denklemleri;
§=D&+Ly+TBy,  £(0)=0
X=S5¢+Sy
formunda yazilabilir. Bu formun durum goézleyici biemesi ancak ve ancakagidakisartlarin
sgglanmasi ile mimkunddr.
TA-DT =LC, ST+S,C=1,, ReA, .12, (D) <0

Gozleyicinin belirsizlik iceren sistemlerde gymsizlik prensibini samasi icin de gagidaki
sartlar sglanmalidir.
TAA(a) =0, TAB(B)=0
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Belirsizlik Iceren Kontroledilebilir Kanonik Formdaki Sistemleicin Gozleyici Tasarim

Algoritmast

1) rankC" T']=n olmaldir.

ClaA@) AB(/&')]}
0

m[AA(a) 88(p)] {

oldugundan rank[AA(a) AB(,B)] < rank[C] "dir.
2) Belirsizlikler A ve B matrislerinin son satirlarinda olglundan, T = [Tl T, T3] olarak
yazilirsaT, = Oolur.

3) ST+S,C=1, ssitligi asagidaki gibi yazilabilir.

S Sy l;, 0 O
Siz [T1 T, O]+ Sy, [Cl C, Cs]: 0 I, O
Sis Sy 0 0 Iy

Yukaridaki gitli gin sglamasi i¢cinS,,C; = I,; olmalidir. Dolayisiyla,
rank[Cg] = rank[l 13]
olmal.
4) Gozleyici 6zdgerler matrisiD = —,u[l n] olarak secilebilir.

5) TA-DT =LC ssitli gi asagidaki gibi yazilabilir.

0 A, O
[T1 T, O] 0 0 Ay, +:U[T1 T, 0]=L[C1 G, Cs]
Ay Ay Ay

[,UTl T AL+ T, T2A22]=[|—1C1 L,C, L3C3]
Goruldigu gibi L,C, # 0 olmahdir. C, = 0ve S =1, icin 3) ve 5) eitliklerinden
asagidaki denklemler kullanilarak, L, S, bulunur.

1. ul,=LC,

2. T,A,=L,C,
3. T,A,=-uT,
4. T,+S,C =1,
5. T,=1,

6. SC;=1,

Asagidaki sistemler icin gdzleyici tasarlanirken yukiaki tasarim algoritmasi kullanilgtir.
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5.3. Belirsizlik iceren Dagrusal Sistemlerin Gozleyici Temelli Durum Geribesleneli

Kontroll

Bir 6nceki boélimde verilen go6zleyici tasarimi, Wdlimde dg@rusal sistemlere
uygulanarak sonuglar verilecektir. GoOzleyici tasaribolum 3'te tum durum geribeslemeli

kontrolor tasarlanan bir maglev aracin stispangkgonrold icin gercekligirilecektir.

5.3.1. Bir Maglev Aracin Stspansiyon Kontrol

B6lum 3'te verilen maglev aracin stispansiyon sigte gozleyici tasarimi icin yeniden

ele alalim. Maglev aracin durum uzay formu ve relri [6]'da verildigi gibi;

x(t) = [A+AA]x(t) +[B + ABJu(t), X(to) = X, (5.46)
y(t) = Cx(t ) (5.47)
0 1 0 0
100
A=| 0 0 11|, B=| 0 | c=[ }
KR [Ks _KiKg) _ R _ K 001
mL, (m ml Lo | mL,

dir. Denklem (5.46) ve (5.47) sistemi tim durum tkotedilebilir ve tiim durum gézlenebilirdir.
Buradax=[x, X, X;]' durum dgiskeni; x, pozisyon,x, hiz ve x, ivmeyi belirtir. Durum
degiskenlerindenx, pozisyon vex; ivme oOlcllebilmektedir.

Boyle sistemlerde indiktansi tam olarak élgmekukdgh zor oldgundan, indiktansin
degerinde bir belirsiziin oldusu varsayilacaktiindiktansin nominal geri L, ve induktansin
degerindeki dgisim AL ile verilirse, indiktanstaki g degisim,

AL
"L, +AL

olur. Ball degisimden dolay! denklem (5.46)'da verilen ve paramdtedirsizliklerini iceren
AA(a) ve AB(f) matrisleri;

0 0 0 0
AA(L,) = 0 0 0 |, AB(L,) = 0
- KSR Lr Ki KS I-r B Lr _Ki Lr
mL, mL, L, mL,
dir. Béylece denklem (3.5)'ten dola ve E matrisleri aagidaki gibi bulunur.
M(L)=BG(L) =  G(L) =[KKSRL, ~KiL, %"L}
AB(L,) = BE(L,) = E(L,)=-L,
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Dogrusal Kontrol Tasarimi Maglev aracin nominal sistem matrisleri;

0 1 0 0
A=| O 0 1, B=| O
57000 1938 -16 -1425

dir. Burada(A,,/Qg) gozlenebilir olmak tizere galik matrisleri Q, = diag[L0®, 0,1] ve R=1

olarak secilsin. Bolum 3'te verilen matlab prograkullanilarak indirgenmi Riccati matris

denkleminin ¢6zumundeR, 'nin Gglncl satiri;
P, =[562279 30781 0.48] (5.48)
olarak bulunur. Boylece optimal kazan¢ katsayilari,
k, =-8012480V /m, k, =-438638Vs/m, k,=-6.866Vs’/m

olur. Kapali ¢evrimli sistemin dzderleri;
A, =-30.798+ j12.076, Ay =-52246

olarak bulunur.

Dogrusal Olmayan Kontrol TasarimiSistem tek gigli oldugundan denklem (5.12) ile

verilen kontrol garet (signum) fonksiyonu kullanilarakagidaki gibi yazilabilir.

) - p(X)sgn(B"P,_X), ‘BT PL>A<‘ > £ icin
U (0= - ARE(ETRR), ‘BTPL%‘ < £ icin
£
Agirhk matrisi Q_ =diag[L0° ,1,1] olarak segilirse, bélim 3'te verilen matlab pragra
kullanilarak denklem (3.10)'da verileR 'nin Gglnct satirt;
P ; =[8.7446, 0.3273 7.267x107° ] (5.49)
olarak hesaplanir. Béylece denklem (5.54)'t8kiP, matrisi,
B'P, =[124611 4664 0.1039
olur. Denklem (3.10) ile verilen Lyapunov denklemen&, kullanilirsa Q_'nin yine pozitif
tanimli oldgu gorulir. Bu nedenle, gousal olmayan kontrolord®, yerine Py kullanilabilir.
TUdm Durum Gozleyici TasarimiBu bélimde sistem ¢ kullanilarak sistemin tim
durum dgiskenlerini yeniden olgturularak geribeslemeli kontrolde kullanilacakienklem

(5.10)'da verilersartlari sglamak icin, D gozleyicinin 6zdgerler matrisi olmak Uzer®, T, L,

S, ve S matrisleri @agidaki gibi secilebilir.

-60 O 0 0O 0O 0 0
D=| 0 -60 0 |, T=|-60 1 0], L=|-3600 1
0 0 -60 0O 0O 0 0

80



100 10
S =(0 10 S,=|60 0
001 01

Yukaridaki matrisler gotzleyici denklemlerinde yeme konursa, denklem (5.3)'te verilen
gOzleyici denklemi,

§=D&+Ly+TBu

L1 [-60 0 o7&l [ o o 0 0O0| o
&=l 0 -60 0 [& |+ -3600 1{3’1} ~60 1 0| 0 |u (550
&I L0 0 -60]& 0o o 0 0 0} -1425
-60¢,
=| —60&, 3600, + X,
—6053
ve denklem (5.7)'de verilen gozleyici durumgdgenleri,
X=8¢+Sy
X 100 10 +
ol b y_| (5.51)
% |=|0 1 0||& |+|60 0 =| &, +60x,
2

%] 0 0 1]|&] |0 1 &+ X,

olur.
Induktanstaki hatanin maksimumgee, L., = 2/3 kullanilarak denklem (5.27)'de

tanimlananp(X )asagidaki gibi olur.

mR “

~ 4 IK.R “ A o o N
IO(X) = (1_ I-r max) ! [ —— I-r maxX ~ KsL X X3+ I-r max| klxl + k2)(2 + k3X3| J

= |B00QK, — 228K, — 2.2456%,| + 2-801248%, —438638K, — 6.866%;|

-—=L
$=r max” 2 r max”*3
Ki Ki

Simulasyon Sonuglari Maglev sistemi igin yukarida verilen ve elde edlilgsserler
kullanilarak yapilan Matlab/SIMULINK similasyonunwsonuclarisekil 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5'te
gOsterilmitir.  Sistem matrislerindeki parametre belirgizie neden olan maglev aracin
induktansindaki d#sim +%40 olarak kabul edildiinden, indiktanstaki s degisim
—-2/3< L, <2/7 olur. Similasyon i¢in kontrol tasarimcisi tarahndsegilens pozitif sabitesi,

& = 0.1 olarak secilmitir.

Sekil 5.2de x(0)=[0,0,0]" ve X(0)=[-232]" balangic sartlar icin

e(0) =x(0)-%X(0) =[2,-3,-2]" balangic sartlari hatasi kullanilarak nominal maglev

sisteminin durum dgskenlerinin sifir girg yaniti ve hata vektérlerinin zamanla gdgmi
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verilmistir. Sekilden de goéruldgil gibi sistem yoringesi = 025s civarinda surekli duruma

asimptotik olarak egmekte ve gozleyici durum g@skenleri verilen bglangi¢ sartlarindan

gelerek sistemin durum gigkenlerinit = 008 s civarinda yakalamaktadir.

1 2
X, _ e
% 15 .
o+,
/// 1 L i
-1 ” 4
/ —— sistem 0.5 i
f --- (gozleyici
_2 L L I 0 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
t(s t(s
15 — : ‘ : 0 : :
X2 —— sistem
%, 10} - gozleyici | €
1t J
21 ]
-10 : * : -3 ‘
0 0.1 0.2 0.3 t(S) 0.4 0 0.1 0.2 0.3 t( ) 0.4
S
(©) (d)
1000 : ‘ : 0 ‘
X3 —— sistem e
)‘(3 --- gozleyici 05! i
500
1t ]
O L
-1.5 1
-500 ‘ ‘ ‘ -2 : ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
t(s) 0 t(s)

(e)
Sekil 5.2: Maglev sisteminin (5.48)'dekPs , (5.49)'dakiP, , x(0) = [0,0,0]" ve e(0)=[2,-3-2]"

baslangi¢sartlar icin nominal sisteminia) x, =%, durum degiskenleri, (b) e; hata sinyali,(c) X, —X,
durum dgiskenleri ve(d) & hata sinyali{e) x; —X; durum dgiskenleri ve(f) e; hata sinyalinin zamanla

desisimi.
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Sekil 5.3'te belirsizlik iceren maglev sisteminin48)'dekiPgr , (5.49)tekiP_, £ =01
ve sekil 5.2'deki balangic sartlari icin simulasyon sonuclari verilgtit. Sekillerden de
goruldigt gibi tim belirsizliklere rgmen go6zleyici temelli durum geribeslemeli kontrolll
maglev sisteminin durum @diskenlerinin yoringeleri hedeflenen slrede ve asitiiptaarak

sirekli duruma ulgmistir.

0.5 o
X /ﬂ‘\
~ 0 4
AN %
_05 L Jr i
4A\A s
Y
A i
-1.5¢ ]
2 ‘ ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 ©) 0
(s

2000
3
X3

1000 1

0 L
-1000 ‘ ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4
t(s)
(e)

Sekil 5.3: Maglev sisteminin (5.48)'dekPy ,

2
e
1.5 1
1 L 4
0.5} 1
0 , , ,
0 0.1 0.2 0.3 0.4
0) t(s)
0 :
(>
1t i
24 i
-3 L I |
0 0.1 0.2 0.3 ( )0.4
t(s
(d)
0 :
e3-0.5 * 1
1t i
-1.5 1
2 L I |
0 0.1 0.2 0.3 " )0.4
S
U

(5.49)'dakiP, |,

x(0) = [0,0,0]" ve e(0) =[2,-3-2]"

baslangigsartlari igin belirsizlik iceren sistemir{a) x, =% durum dgiskenleri, (b) e; hata sinyali(c)
X, =X, durum dgiskenleri ve(d) & hata sinyali(e) x; —X; durum d&iskenleri ve(f) e; hata sinyalinin

zamanla dgsimi.
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Sekil 5.4’te bolum 3'te elde edilen sonuglarla kkastirma yapmak amaciyla fangig
sartlarini x(0) =[0.001, 0.0050]" ve X(0)=[0,0,0]" alinarak maglev sisteminin durum
degiskenlerinin sifir girg yanitt ve kontrol sinyalinin zamanla g@mi verilmistir.

simllasyonda (5.48)'dekPr ve (5.49)'dakiP_ kullaniimistir. Sekillerden de goruldgii gibi

sistem ydringesi = 025 scivarinda sirekli duruma asimptotik olarakserektedir. BolUm

3'te elde edilen sonuclara gore, bu bolimde tlunuugdzleyici temelli kontrolli sistemin
similasyon sonuclarinda sistem y6ringesindeki isalmve kontrol sinyalindeki gerdin biraz

arttigl gorilmektedir.

x 10
15 w w w 0.02¢
X, --- min X5 ~- min
—— nominal | 001l —— nominal
— - max
0
-0.01¢
-0.02¢
-0.03 ¢}
-1 ‘ ‘ ‘ -0.04 ‘ ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
t(s) t(s)
(a) (b)
0.02 ‘ ‘ : 80 ‘ ‘ ‘
co o min --- min
X2 —— nominal u(t) — nhominal
0.0 T — - max 60t — - max
07 |
40
-0.01+
20
-0.02¢+
-0.03 T -
-0.04 :
-1 0.5 0 0.5 1 15

0.2 0.3 0.4
3 t(s)
x 10

(€) (d)
Sekil 5.4: Maglev sisteminin (5.48)'del?g, (5.49)'dakiP,, x(0) = [0.001,0.0050]" ve X(0) = [0,0,0]"
baslangig¢sartlari, belirsizliklerin maksimum ve minimum gkxleri ile nominal sistem gerleri icin; (a)
x; durum dgiskeninin zamana goére gaimi, (b) x, durum dgiskeninin zamana goére ggimi, (c)
Durum uzay diyagram(d) u(t) kontrol sinyali.
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Sekil 5.5'te ise kontrol parametrelerinin ayar yapak (5.49)teki P_ yerine
(5.48)'dekiPg kullanilarak elde edilen similasyon sonuclari lnagtir. Bolim 3’te elde edilen
sonuclara goére, bu bolimde gozleyici temelli koltifrcsistemin similasyon sonuclarinda
belirsizliklerin maksimum ve minimum @erlerinde sistem yoringesi, nominal sistem
degerlerine daha az yakdanistir. Bunun yani sira salinimlar ve kontrol sinyadigenligi biraz
daha artrtir.

x 10
12 ‘ : ‘ 0.01
X, -~~~ min X
10¢ —— nominal
. 0
gl max
61 -0.01}
4,
ol -0.02 ¢
Of :
-0.03+ V/ “-- min
21 . —— nominal
— - max
-4 -0.04 : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
t(s) t(s)
(a) (b)
0.01 ‘ . ‘ 80
--- min —
, —— nominal u(t) min.
Xo . max —— nominal
0 | 1 60; — - max
\
-0.01+ 1 40
-0.02 ¢ 8
-0.03 ¢ 8
-0.04 : ‘ ‘
-5 0 5 10 15 . 0.2 0.3 0.4
. 10" )
X
(€) (d)

Sekil 5.5: Maglev sisteminin (5.48)'dekPr=P,, x(0) =[0.001,0.0050]" ve %(0) = [0,0,0]" baslangic
sartlari, belirsizliklerin maksimum ve minimum gkleri ile nominal sistem gerleri icin; (&) % durum
degiskeninin zamana gore geimi, (b) X, durum dgiskeninin zamana gore gigimi, (c) Durum uzay
diyagrami,(d) u(t) kontrol sinyali.
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Minimum Mertebeli Gozleyici TasarimiMinimum mertebeli g6zleyici tasarimi igin
durum dgiskenlerinden x, pozisyon ve x; ivme durum dgiskenleri Olgime uygun
oldugundan sadecex, hiz durum dgiskeni i¢in g=n-m=1 adet minimum mertebeli

gOzleyici tasarlayagaz. Denklem (5.10)'da verilen gozleyigartlarini sglamak igin, D

gOzleyicinin 6zdgeri olmak tzereD, T, L, S ve S matrisleri gagidaki gibi secilebilir.

D = -60, L =[-3600 41, T=[-60 1 0]
0 10
S =|1|, S,=|60 0
0 01

Denklem (5.3)'te verilen gozleyici denklemi,

§=D&+Ly+TBuU
0
}[—60 10 0 |u
-1425

Y1
= -60¢ +[~3600
0+ ﬂ[yz (5.52)

=-60f —3600, + X, +0
=-60(¢ +60x,) + Xg
Denklem (5.7)’de verilen gbzleyici durumggkenleri,
X=8§¢+S,y
X | [0 10 X
%, |=|1|&+| 60 o{”}z E+60x

%] |0 0o 1| X

(5.53)

olur.

Simulasyon Sonuglari Maglev sistemi igin yukarida verilen ve elde edlilgsserler
kullanilarak yapilan Matlab/SIMULINK simulasyon saglari sekil 5.6 ve 5.7'de g0Osterilrgtir.
Simulasyon icin maglev sisteminin durum gddenlerinin balangi¢ sartlari bolim 3’teki
sonuclarla kaglastirma yapabilmek amaciylax(0) =[0.001 0.0050]", gézleyici durum
degiskeninin balangigsarti X(0) =X, (0) = 0 ve tasarimci tarafindan segcilen pozitif sabitesi,
& = 0.1 olarak secilmitir.

Sekil 5.6’da belirsizlik iceren maglev sisteminin.4B)’deki Pr ve (5.49)'dakiP, icin
simulasyon sonuglari verilgtir. Bolum 3'te elde edilen sonuglara gére, bu bbddié minimum
mertebeli gozleyicinin kullaniimasiyla sistem yogésindeki salinimlar biraz daha argtm

Ancak tim durum gozleyici tasarimina gore salinimieaz daha azalgtir. Kontrol sinyalinin

genligi bakimindan katlastirma yapacak olursak, minimum mertebeli gdzletgenelli durum
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geribeslemeli kontrollii maglev sisteminin kontrahy&linin genligi bolim 3'tekine ve tim

durum gozleyici tasarimina gore en biyukettere sahiptir.

x 10
15 0.01
Xl - mln‘ )(2
—— nominal
max 0
-0.01
-0.02
] 003 /) - -~ min
/ —— nominal
—  max
L _004 L | L
0.3 0. 0 0.1 0.2 0.3 0
t(s) t(s)
(@) (b)
0.01 E— 120
. _ --- min
X5 / —— nominal u(t) 100 — hominal
0 ! —  max — max
| 80
\
-0.01 \ 60
-0.02 40
-0.03
~ _ S
-0.04 ! . .
-5 5 10 15 0.3 0
4 X
<10t N g t(s)
(C) ( )

4

Sekil 5.6: Maglev sisteminin (5.48)'dekPg , (5.49)teki P, , sistemin x(0) = [0.001,0.0050]" ve

X, (0) =[0] balangic sartlari, belirsizliklerin maksimum ve minimum gkrleri ile nominal sistem
degerleri igin; (&) % durum dgiskeninin zamana gore ggimi, (b) X, durum dgiskeninin zamana gore
degisimi, (c) Durum uzay diyagram(d) u(t) kontrol sinyali.
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Sekil 5.7'de ise kontrol parametrelerinin ayari yapmk (5.49)'teki P_ yerine
(5.48)'dekiPg kullanilarak elde edilen similasyon sonuclari lnagtir. Bolim 3’te elde edilen
sonuclara goére, bu bdlimde go6zleyicili sistemin (dasyon sonuclarinda belirsizliklerin
maksimum ve minimum gerlerinde sistem yoriingesi, nominal sistengetierine daha az
yaklasmistir. Bunun yani sira salinimlar ve kontrol sinyadirgenligi biraz daha artmgtir.
Ancak tim durum gozleyicili sisteme gore belirdddrin maksimum ve minimum gerlerinde

sistem yoriingesi, nominal sisteme daha yakindir.

x 10°
12 0.01
--- min
% —— nominal |] X5
-0.01
-0.02
- / :
0.03 . --- min
—— nominal
— max
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0045 01 0.2 0.3 0.4
' ' ToHs) ' ' T Hs)
@ (b)
0.01 _ 120
oo mn --- min
Xz —— nominal u(t) 100 —— nominal
ol — max . max
80
-0.01} 60
40
0,02/ 20
|
o
-0.03+ - Y7
201%
-0.04 ‘ ‘ -40 ‘ ‘ ‘
-5 0 5 10 15 0 0.1 0.2 0.3 0.4
x 10" s)
() (d)

Sekil 5.7: Maglev sisteminin (5.48)'dekP =Pg , sistemin x(0) = [0.001,0.0050]" ve X, (0) =[0]
baslangig¢sartlari, belirsizliklerin maksimum ve minimum gkxleri ile nominal sistem gerleri icin; (a)
X1 durum dgiskeni, (b) X, durum dgiskeni, (c) Durum uzay diyagram(d) u(t) kontrol sinyali.
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5.4. Belirsizlik Iceren Dgrusal Olmayan Sistemlerin Gozleyici Temelli Durum

Geribeslemeli Kontroli

B6lum 3'te ve denklem (5.54) ve (5.55)'te verileglirsizlik iceren fiziksel bir dinamik
sistem, durum uzay diyagrami formundgagadaki gibi yazilabilir.
X(t) =[A+ AA@@)]x(®) + [B+AB(BE)]u(®) + HV(t) . X(to) =%, (5.54)
y(t) =Cx(t) + w(t ) (5.55)
Burada, x(t) JR" durum vektoriu(t) OR" kontrol vektori,v(t) OR' giris vektori, y(t) OR™

cikis vektord, AOR™" sistem matrisi, BOR™ giris matrisi, H OR™ girise uygulanan
bozucu ya da dwusal olmayan elemanlarin matrig; J R™" ¢ikis matrisi ve w(t ) 6lcme
devresinden kaynaklanan hatadWA(a(t , #)(t) parametresine ia olup sistem matrisindeki
belirsizlikleri ve AB(B(t)), [(t) parametresine Iga olup giris matrisindeki belirsizlikleri
icerir. Hv(t) terimi giristeki belirsizlikleri ya da dgrusal olmayan terimleri belirtir.

Bo6lim 5.2'de tasarimi ve ispati verilen goOzleyiby bélimde dgrusal olmayan
sistemlere uygulanacaktir. Gozleyici tasarimi ypaisdaha 6nce verilginden burada yapilacak
islem elde edilen sonuclari gaisal olmayan sistemlere uygulamak olacaktir. Byaparken,
dogrusal olmayan terimlerin ¢ok iyi bilingi ve herhangi bir modelleme hatasi olnadi
varsaylimstir.

Bu boélimde, [6]'da 6nerilen kontroldr gausal olmayan sistemlere uygulanacaktir.
Bunun icin dgrusal olmayan sistemler iki kisma béliinecekiik kisim sistemin dgrusal
terimlerini ve ikinci kisim sistemin gousal olmayan terimlerini icirecektir. Sisteminglosal
kisminda belirsizlikler oldgu varsayilarak kontrolor tasarlanacaktir. gesal olmayan
terimlerin en buylk deerleri dgrusal olmayan kontrol6rin icerisine alinarak, siste
dogrusal olmayan terimlerinin etkisi giderilecek vewaaltilacaktir. Aagidaki Ornekte bir

dogrusal olmayan sistem igin gozleyici tasarimi ayhiolarak verilmitir.

5.4.1. Uygulama: Dgrusal Olmayan Bir Sistemin Gozleyici Temelli DurumGeribeslemeli

Kontrolu
Asagida, [19]'dan alinan ve kontrol giriile sistem cikgi eklenen, denklem (5.56) ve
(5.57)’de verilen dgrusal olmayan sistemi dinelim.

X, (1) = X, (t)
X, (t) = X5(t) (5.56)

%3(t) = 0 (1) —bxp (t) —axs () = X (1) + du(t)
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dir. Burada x(t) durum dgiskenleri, Xx=[x X, X;]'ten olymaktadir. Durum
degiskenlerindenx, ve x;’un dlculebildigi varsayilimstir. Boylece sistem ¢iki da,

Y. (1) =%, (t)
Yo (t) = X5(t)

dir. Denklem (5.56) ve (5.57) sistemi tum durum tkoledilebilir ve tim durum gozlenebilirdir.

(5.57)

Denklem (5.56)daa=07-a;, b=1-a,, c=1+a, ve d=1+4 olmak uzere,
sistemin nominal kisminin matrisleri;

0 1 0 0
1 00
A=/0 O 1 |, B=|0], C={ }

0 01
1 -1 -07 1

dir. Sistemdeki belirsizliklerAA sistem matrisindeAB giris matrisindedir.AA, AB ve H

matrisleriile a,(t ), a,(t), a,(t) ve B(t) belirsiz parametrelerinin ggim aralgi;

0O 0 O 0 0
AM@)=|0 0 0 |, AB(B)=| 0|, H=| 0
a, a, a; B _Xf

|, (t)] =|a, (0)] = |as (t)| <1, |B(t) < 05
dir. Boylece denklem (3.5)'ten dola@(a , E(B) ve F matrisleri;

AA(a) = BG(a) = G@)=[ayt) @) as)]
AB(B) = BE(f) = E(B)=[8W)]
H =BF = F=[-x]

olarak bulunur.

5.4.1.1. Kontrolor Tasarimi
Dogrusal Kontrol Tasarimi Denklem (3.9)'da verilen dwusal kontrolériin denklem
(3.7)de verilen hedeflenen performans indek3}j = diag[l, M@ R=1 icin denklem
(3.8)'de verilen Riccati denkleminin ¢6zimunden eelédilen denklem (5.58) dekiP;
kullanilarak bulunduP, matrisinin Ggunci satiri;
P, =[24142 22047 1.7289 (5.58)

oldugundan, kazanc katsayilari;
K =[24142 22047 1.7289

olarak bulunur. Bu durumda nominal sistemin kanaktidk polinomal denkleminin kokleri

A, =-0.7142 ve A,; =-0.8573* j1.1158dir. Burada(A,,/Qg) gozlenebilirdir.
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Dogrusal Olmayan Kontrol Tasarimi Denklem (3.11)'deki dgrusal olmayan

kontrolor karet (signum) fonksiyonu ile tekrar yazilirsa;

) - p(X)sgn(B"P,_X), ‘BT PL>A<‘ > £ icin

U (0= - ARL(ETRR), ‘BTPL%‘S‘S icin
£
olur. BuradaP,_'nin tg¢lncl satirn,Q, =diag[111] icin denklem (3.10)'da verilen Lyapunov
denkleminin ¢ézimunden;
P, =[0.3536 06291 0.4649 (5.59)
olarak bulunur. Béylec®' P, matrisi,
B'P. =[0.3536 0.6291 0.4649

olur. Lyapunov denklemind®, yerine Riccati denkleminden elde ediléq kullanilirsa, elde

edilen Q, 'nin yine pozitif tanimli oldgu goruldr.

Simulasyon Sonuclarl Uygulama icin verilen dgrusal olmayan sisteminin durum
geribeslemeli kontroll icin yukarida verilen ve elddilen dgerler kullanilarak elde edilen
similasyon sonuclagekil 5.8, 5.9, 5.10 ve 5.11'de gdsterilii. Simulasyon ic¢in kontrol
tasarimcisi tarafindan secilenpozitif sabitesi,c = 0.lolarak segilmtir.

Sekil 5.8'de d@rusal olmayan sistemin nominalggleri ve kontrol sinyaliniru(t) = 0
oldugu durum igin, sistemirx;, durum dgiskeni ve durum uzay diyagrami verilgtir. Sekilden
de goruldigu gibi dgrusal olmayan sistemin ggtisifir alindginda, sistem ydrtingesi §langic

sartlarina duyarli olarak hareket etmektedir ve kalgtiz sistem kararsizdir.

15

X1

0.5}

-0.5

-1.5¢

-2

0 50 100 150 {(s) 200 2 -1 0 1 %, 2
(@) (b)

Sekil 5.8: Dogrusal olmayan sistemin, nominal sistengeideri, balangicsartiar x(0) =[-21,-1]" ve

u(t)=0 icin; (a) % durum dgiskeninin zamana gore gigimi, (b) Durum uzay diyagramil.
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Sekil 5.9'da dgrusal olmayan sistemin nominal geleri ve x(0)=[-21-1]"
baslangi¢ sartlari igin, sisteminx, durum dgiskeni x, durum dgiskeni, x;-x, durum uzay
diyagrami veu(t) kontrol sinyali verilmgtir. Sekilden de goérildgi gibi kontrolsiiz nominal
sistemi kararsiz olan gausal olmayan sistem, yalnizcagdosal kontrol6r kullanilarak kararli

hale getirilmitir. Sistem yoringesi kkngic noktasindan orijine asimptotik olarak

yaklasmaktadir.

0.5 : : 15
X Xy
0
1
0.5
05
1
0
15
%0 5 10 15 037 5 10 15
t(s) t(s)
@ (b)
15 5
Xz u(t) 4
L 3
2
0.5
1
0 0
1
0.5 : : : : 2 : :
2 15 1 05 0y 05 0 5 10 « )15
s
(c) (d)

Sekil 5.9: Dogrusal olmayan sistemix(0) =[-21,-1]" baslangigsartlari ve nominal sistem gerleri

icin; (a) x durum dgiskeninin zamana gore gigimi, (b) x, durum dgiskeninin zamana gore ggimi,
(c) Durum uzay diyagram(d) u(t) kontrol sinyali.
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Sekil 5.10'da belirsizlik iceren dgusal olmayan sistemirx(0) =[-2,1,-1]" baslangic
sartlari igin, sisteminx, durum dgiskeni X, durum deiskeni, X;-x, durum uzay diyagrami ve

u(t) kontrol sinyali verilmgtir. Sekilden de gorildgll gibi belirsizliklerin maksimum ve
minimum deerleri ile nominal dgerlerde sistem yoéringesi, 6nerilen kontrolér kulkaak

kararl hale getirilmitir. Sekil 5.9'a gore kontrol sinyalinin gegliartmistir.

--- min
—— nominal
— = — - max

--- min
—— nominal
PR maX \L //
io 15 O'40 ] 5 1‘0 15
t(s) t(s)
@ (b)
30
X u(t oo min
2 ( ) —— nominal
20 — - max
10
o‘/x S —
| -
| r I ((
~~~ min RN 10}
0.2/| — nominal | . V
— - max \\ /,’
04, 15 1 0.5 0 x 05 20, 5 10 15
| | X o t(s)
(©) (d)

Sekil 5.10: Dogrusal olmayan sisteminx(0) =[-2,1,-1]" baslangicsartlari, belirsizliklerin maksimum
ve minimum degerleri ile nominal sistem gerleri icin; (@) x durum dgiskeninin zamana gére ggimi,
(b) X, durum dgiskeninin zamana gore gieimi, (c) Durum uzay diyagram(d) u(t) kontrol sinyali.
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Sekil 5.11'de belirsizlik iceren dgusal olmayan sistemirx(0) =[-2,1,-1]" baslangic

sartlari ve denklem (5.48)'del® =Pk icin, sisteminx, durum dgiskeni x, durum dgiskeni,

X1-X durum uzay diyagrami ve(t) kontrol sinyali verilmgtir. Sekil 5.10’a goOre sistemin

kararliigl daha da artirilarak belirsizliklerin maksimum weinimum deerlerinde sistem

yorungesi nominal derlerdeki sistem yoriingesine daha ¢ok ygkiatir.

--- min
—— nominal
— - max
10 15
t(s)
(@)
2
Xz
1
|
|
‘\
R )
--- min !
050 nominal S 1
— - max
1 . .
-2 -1 0 X 1
1

()

30

u(t)

20¢

10

-10

-20

--- min
—— nominal
— - max

0 5 10 15

t(s)
(b)

--- min
—— nominal

I — max

I

0

I

I

I _

I AN

[P N - _ _

ﬁ =

| "

! {

e

Iy

0 5 10 15

t(s)

(d)

Sekil 5.11: Dogrusal olmayan sistemin (5.48)'dekPz=P., x(0)=[-21-1]" baslangic sartlarl,
belirsizliklerin maksimum ve minimum derleri ile nominal sistem gerleri icin; (&) % durum
degiskeninin zamana gore geimi, (b) X, durum dgiskeninin zamana gore gigimi, (c) Durum uzay
diyagrami,(d) u(t) kontrol sinyali.
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5.4.1.2. Gozleyici Tasarimi

(&) Tum Durum Gozleyici Tasarimi:

Bu bolimde sistem c¢ia kullanilarak, sistemin tim durum glgkenleri yeniden
olusturulacak ve durum geribeslemeli kontrolde kullacaktir. Denklem (5.10)'da verilen

sartlari sglamak icin, D gozleyicinin 6zdgerler matrisi olmak lzereD, T, L, S ve S
matrisleri gagidaki gibi secilebilir.

-2 0 0 0 00 0 0
D=0 -2 0| T=/-2 1 0|, L=|-4 1
0 0 -2 0 00 0 0
100 10
s =0 1 0|, S,=[2 0
001 01

Yukaridaki matrisler gozleyici denklemlerinde yeme konursa, denklem (5.3)'te verilen
g0zleyici denklemi,

§=D&+Ly+TBu

L1 [-2 0 o0&l o o 0 0 0Jo
&l=l 0 -2 o0& |+ -4 1[y1}+ -2 1 0|l o|u (5.60)
53_00—25300y20001
Y
_253
ve denklem (5.7)'de verilen gozleyici durumgdgkenleri,
X=S§¢+Sy
X 100 10 +
i(l ) $ vl $1tX% (5.61)
X =0 1 0f|é&|+(2 O =& +2x
%[ 1o o 1]é&| [0 1|

$3+ X3
olur.

Sistemdeki belirsiz parametrelerin maksimungedeve kontrol kazanclari kullanilarak
denklem (5.27)'de tanimlanga(x aagidaki gibi olur.

Aoy -1 I s I S S s 3
IO(X) - (1_:Bmax) {|a1maxxl + aZmaxXZ + a3maxX3| + :Bmax| klxl + k2X2 + k3x3| +‘X1 ‘}

= 2{|§<l + %, + %o + 0524142 + 2.2047%, +1.728%K,| +\x13\}
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Simulasyon Sonugclari Uygulamada verilen dpusal olmayan sisteminin tim durum
gOzleyici temelli durum geribeslemeli kontroli icyukarida verilen ve elde edilen gézler
kullanilarak yapilan Matlab/SIMULINK similasyonunsoenugclarisekil 5.13 ile 5.17 arasinda
gosterilmitir. Simulasyon icin kontrol tasarimcisi tarafindsatilens pozitif sabitesi,e = 0.1
olarak secilmitir. Simudlasyonlarda 6nce nominal, daha sonra dielik iceren dgrusal

olmayan sistem icin gozleyici temelli durum gerileeseli kontrol tasarlanngtir.

Sekil 5.12'de belirsizlik iceren dgusal olmayan sistemler icin Onerilen gozleyici

temelli durum geribeslemeli kontrggémasi gorilmektedir.

________________________________ Sister
X X
>B+AB—>@—> ) » C y
4
A+AA
Nonlinee
Terimler
» TB
u % i|é=De+Ly+TBU
u=uy, +u, [« Hx=sc+5y [ L [«
Kontrol ____________________________________________________
Gozleyic

Sekil 5.12: Gozleyici temelli durum geribeslemeli kontg@masi.

Sekil 5.13te x(0)=[0,0,0]" ve X0 =[-21-1]" balangic sartlari icin
e(0) = x(0) - X(0) =[2, -1,1]" baslangicsartlari hatasi kullanilarak nominal grasal olmayan

sistemin durum dgskenlerinin sifir girg yanitt ve hata vektorlerinin zamanla gagmi

verilmistir. Sekillerden de gorildgii gibi sistem yo6ringesi =7 s civarinda surekli duruma

asimptotik olarak egimekte ve gozleyici durum g@skenleri verilen bglangi¢ sartlarindan

gelerek sistemin durum gigkenlerinit = 25 s civarinda yakalamaktadir.
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1
_ —— sistem
" - - - gozleyici
0 /!/
-1 !
20 5 0 () 15
(a)
1 ‘
h —— sistem
\ - - gozleyici
0.5+
\
0
-0.5 L L
0 5 10 t(s) 15
(c)
1 ‘
—— sistem
- -~ gozleyici

o
ok

(e)

10 ) 15

€

15

0.5

0 5 (b)

10

t(s)

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

(d)

10

t(s)

0.8

0.6

0.4

0.2

%0 5
U

10

t(s) 15

Sekil 5.13: Dogrusal olmayan sisteminx(0) = [0,0,0]" ve e(0) =[2-11]" baslangic sartlar icin
nominal sistemin(a) x, =X, durum d&iskenleri, (b) e, hata sinyali(c) x, —X, durum d@&iskenleri ve

(d) & hata sinyali{e) x3 — X5 durum dgiskenleri ve(f) e; hata sinyalinin zamanla gigimi.
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Sekil 5.14'te x(0)=[-21 -1]" ve X(0)=1[0,0,0]" baslangic sartlari kullanilarak
nominal d@rusal olmayan sistemin durum gigkenlerinin zamanla dgsimi ve kontrol
sinyalinin zamanla dgsimi verilmigstir. Sekillerden de gorildgil gibi sistem y6ringedi=7 s
civarinda surekli duruma asimptotik olarak serektedir. Durum geribeslemeli kontrol6rin

tasarlandil sekil 5.9'daki sonuclara gére buradaki sonuclardensalar ve genlikler artngtir.

15 25
X X
1 1 2 2
05 15
1
0
0.5
0.5
0
1 0.5
-1.5 * 1
%0 5 10 15 13, 5 10 15
t(s) t(s)
@ (b)
25 ‘ ‘ ‘ 20
X2 2 1 u(t)
15
15
1 10
0.5
0 5
0.5
0
1
13, 1 0 1 2 >0 5 10 15
) ) X t(s
© (d) (©)

Sekil 5.14: Dogrusal olmayan sistemin (5.48)'del®:=P,, x(0)=[-21-1]" ve X(0)=[0,0,0]"
baslangig¢sartlari, belirsizliklerin maksimum ve minimum gkxleri ile nominal sistem gerleri icin; (a)
x; durum dgiskeninin zamana goére gaimi, (b) x, durum dgiskeninin zamana goére ggimi, (c)
Durum uzay diyagram(d) u(t) kontrol sinyali.
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Sekil 5.15'te belirsizlik iceren dgrusal olmayan sistemin (5.48)'deRk , (5.49)'teki
P, £€=01 ve sekil 5.14'teki baglangi¢ sartlari igcin similasyon sonuclari verilgtir.
Sekillerden de gorildgl gibi tum belirsizliklere rgmen gozleyici temelli kontrolli dgusal
olmayan sistemin durum gigkenlerinin yoringeleri hedeflenen suredle, 7 s, surekli duruma

asimptotik olarak ukanistir.

1 2
X ; 1.5
oo
/ X,
| 1 1
\\A A
-1y X
| 0.5
0
2 : 0
0 5 10 (s) 15 0 5 10 i(s) 15
() (b)
1 0
X2 w‘ eZ -0 2
05 0.4
0 ‘ 0.6
0.8
: -1
10 15 0 5 10 15
t(s) t(s
1
G 0.8
0.6
0.4
0.2
-1 I I 0 , .
0 5 10 i(s) 15 0 5 10 i(s) 15
(e) ®

Sekil 5.15: Dogrusal olmayan sistemin (5.48)'dekPr , (5.49)daki P. , x(0)=[0,0,0]" ve
e(0) =[2,-11]" balangicsartlari icin belirsizlik iceren sistemir(a) % =X, durum deiskenleri, (b) e
hata sinyali{(c) x, —X, durum déiskenleri ve(d) & hata sinyali(e) x; —X; durum d@&iskenleri ve(f) e
hata sinyalinin zamanla gigimi.
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Sekil 5.16'da bolum 3'te elde edilen sonuclarla skastirma yapmak amaciyla
baslangi¢sartlarini x(0) =[- 2,1, -1]" ve X(0) = [0,0,0]" alinarak belirsizlik iceren dpusal

olmayan sistemin durum gigkenlerinin sifir giry yaniti ve kontrol sinyalinin zamanlaglgmi

verilmistir. Simulasyonda (5.48)'dekPr ve (5.49)'dakiP_ kullaniimitir. Sekillerden de
goruldigt gibi sistem yoringesit=7s civarinda surekli duruma asimptotik olarak
erismektedir. Bolim 3'te elde edilen sonuclara gore, bdlimde gozleyicili sistemin
simillasyon sonuclarinda sistem y6ringesindeki isalmve kontrol sinyalindeki gedin biraz

arttigl gorilmektedir.

3r 4
--- min --- min
X —— nominal X2 3 / —— nominal
2y — - max ‘ — - max
2 N
‘ 3 ‘
10 15 0 5 10 15
t(s) t(s)
(b)
4 min 80
T i _
- . ul(t --- min
Xy 3l . nominal (t) — nhominal
— - Mmax 60 — . max
401
‘ 200
//‘ ‘ J[ L\
/ R
B oﬁfx\ e
2 PN ! ’J .-
3, 1 2 3 20 5 10 15
Xy t(s)
() (d)

Sekil 5.16: Dogrusal olmayan sistemin (5.48)'dekPg, (5.49)'daki P, x(0)=[-21-1]" ve
%(0) = [0,0,0]" baslangicsartlari, belirsizliklerin maksimum ve minimum gkleri ile nominal sistem

degerleri igin; (a) % durum dgiskeninin zamana gore geimi, (b) x, durum dgiskeninin zamana gore
degisimi, (c) Durum uzay diyagram(d) u(t) kontrol sinyali.
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Sekil 5.17'de kontrol parametrelerinin ayar yapala(5.49)tekiP_ yerine (5.48)'deki
Pr kullanilarak elde edilen similasyon sonuclari lnagitir. Sekil 5.16'da elde edilen sonuclara
gore, bu bolimde kontrol parametrelerinin ayarlagsuyla gozleyicili sistemin simulasyon

sonuglarinda belirsizliklerin maksimum ve minimuregerlerinde sistem yo6ringesi, nominal

sistem dgerlerindeki yoriingeye daha ¢ok yagdastir.

3 4 :
X -~ min X, . -~ min
. —— nominal 3 —— nominal
20 — - max A ! — - max
. -3 . .
0 5 10 y(g) 15 0 5 10 ys) 15
(@) (b)
4 80
X2 e —~ --- min u(t) --- min
3 e "] — nominal | —— nominal
- max 60 — - max
2 N 1
1 | 40|
0 . o
1 . ;] S
N 4 I I A
\\\ /// Oﬁxf* 71—»¥ -
-2 el | v -
I
: -20 L= : :
-2 -1 0 1 2 X 3 0 5 10 t(s) 15
(c) (d)

Sekil 5.17: Dogrusal olmayan sistemin (5.48)'del®:=P,, x(0)=[-21,-1]" ve %(0)=[0,0,0]"
baslangi¢sartlari, belirsizliklerin maksimum ve minimum gerleri ile nominal sistem gerleri icin; (a)
X1 durum dgiskeninin zamana gore @gimi, (b) X, durum dgiskeninin zamana gore ggimi, (c)
Durum uzay diyagram(d) u(t) kontrol sinyali.
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(b) Minimum Mertebeli G6zleyici Tasarimi

Minimum mertebeli gozleyici tasarimi i¢in durumgggenlerindenx, ve x; Olgime
uygun oldgundan, sadece, durum dgiskeni i¢cin g =n-m= 1 mertebeli duyarsiz minimum

mertebeli gozleyici tasarimi yapilacaktir. Denklei®.10)'da verilen gb6zleyicisartlarini
sgglamak icin, D minimum mertebeli gbzleyicinin 6zgeri olmak UzereD, T, L, Sve S

matrisleri gagidaki gibi secilebilir.

0 10
D=-2, T=[-2 1 0] L=[-4 1], s=|1], S,=|2 0
0 01
Denklem (5.3)'te verilen gozleyici denklemi,
§=D&+Ly+TBu
y 0
=-2&+-4 1| ’*[+[-2 1 0||Oju
EEMEEEY 562
1
=-2{ -4y, +y,+0
==2(§ +2%) + X
olur. Denklem (5.7)'de verilen g6zleyici durumgikenleri,
X=S5¢+Syy
X 0 10 X
"1 v, Y1 1 (5.63)
X, |=|1|é+|2 O =|é+2y, |=|E+2x
%] |0 0 1|-7? Y, X

olur.

Simulasyon Sonugclari Belirsizlik iceren dgrusal olmayan sistemin, daha onceki

bolimlerde verilen similasyon sonuglariyla skastirma yapmak amaciyla durum
desiskenlerinin  balangic sartlari x(0) =[- 2,1 -1]", minimum mertebeli gbzleyicinin
baglangic sarti X,(0) = [0] ve dagrusal olmayan kontrolérdeki tasarimci tarafindagilee

& =01 pozitif sabitesi icin, Matlab/SIMULINK ortamindaodellenerek similasyonu yapildi
ve sonuclari verildi. Gézleyici 6zderi D = -2 olarak secilmitir. Sekil 5.18 ve 5.19'da verilen
simulasyon sonuclarinda durumggigenlerinin sifir girg yaniti ve kontrol sinyalinin zamanla

degisimi verilmistir.
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Sekil 5.18'de daha Onceki sonuclarla §astirma yapmak amaciyla dangicsartlarini
x(0)=[-21, -1]" ve X(0)=1[0,0,0]" alinarak belirsizlik iceren dpusal olmayan sistemin
durum dgiskenlerinin sifir girg yaniti ve kontrol sinyalinin zamanla glgmi verilmistir.
Simulasyonda (5.48)'dekrr ve (5.49)'dakiP_ kullaniimistir. Sekillerden de gorildgl gibi
sistem ydoriingest =7 scivarinda surekli duruma asimptotik olarakserektedir. Bélim 3'te
elde edilen sonuclara goére, bu bdlumde minimum ebett gozleyicili sistemin similasyon
sonuclarinda sistem yoéringesindeki salinimin vetrkbrsinyalindeki genfiin biraz arttg
gorulmektedir. Ancak, tim durum gozleyici tasariomsglarina gére cok buyik bir gleiklik

gorulmemektedir.

3 4
X, --- min Xz o min
: —— nominal / —— nominal
) ~  max — - max
) /f
-2
3 5 10 15
t(s)
(b)
4 ‘ ‘ ‘ : 80 ‘
--- min i
< _ - -~ min
2 5 __---—~-__ | — nominal u(®) —— nominal
- — - max 60 — - max
2t N
1 (’/ﬁ \\\\ 7 40‘
7/ \l
/ | | 7
0 \ ‘J 7 20 (\ l‘
L\ J, I | v
1 \\ ’ : \l \\
I I N -
~ 0 ‘/ - ~ - R I
w\/(/
3 -20 :
2 1 0 1 2 3 0 5 10 5
X, t(s)
© @

Sekil 5.18: Dogrusal olmayan sistemin (5.48)'dekPg, (5.49)daki P, x(0)=[-21-1]" ve
%(0) = [0,0,0]" baslangic sartlari, belirsizliklerin maksimum ve minimum gexleri ile nominal sistem

degerleri igin; (&) % durum dgiskeninin zamana gore ggimi, (b) X, durum dgiskeninin zamana gore
degisimi, (c) Durum uzay diyagram(d) u(t) kontrol sinyali.
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Sekil 5.19'da kontrol parametrelerinin ayari yapala(5.49)tekiP_ yerine (5.48)'deki
Pr'nin kullaniimasiyla elde edilen similasyon sonuchgerilmistir. Sekil 5.18'de elde edilen
sonuclara gére, bu bélimde kontrol parametreleriayarlanmasiyla goézleyicili sistemin
similasyon sonugclarinda belirsizliklerin maksimuenainimum dgerlerinde sistem ydriingesi,

nominal sistem dgerlerine daha cok yaldmistir.

3 w w 4 w :
X --- min Xo o -~~~ min
R —— nominal 3 —— nominal |
2r — max ] — - max
2 4
1
] 0
-1
-2
10 15 0 5 10 15
t(s) t(s)
(b)
4 80
X - ~_ |~~~ min ult -~~~ min
3 - “| — nominal ® —— nominal
- max 60 — - max
2 \
1 | 40
) \
! I J’l
0 | ] 200 )
-1 . //‘ 3 i \\\
, o, e e
2 \\\\7744’/, ‘/qﬁ_\ N
J
\ J/
L L L L _20 Ll L L
-2 1 0 1 2 3 0 5 10 15
Xy t(s)
() (d)

Sekil 5.19: Dogrusal olmayan sistemin (5.48)'del@:=P,, x(0)=[-21-1]" ve X(0)=[0,0,0]"
baslangig¢sartlari, belirsizliklerin maksimum ve minimum gkxleri ile nominal sistem gerleri icin; (a)
x; durum dgiskeninin zamana goére gaimi, (b) x, durum dgiskeninin zamana goére ggimi, (c)
Durum uzay diyagram(d) u(t) kontrol sinyali.
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5.5. Sonuglar

Bu bolimde yapisal belirsizlik iceren @asal ve d@rusal olmayan sistemlerin
gOzleyici temelli durum geribeslemeli kontroll yigips Dogrusal sistemlere drnek olarak bir
maglev aracin suspansiyon kontroll [6] yapildigidsal olmayan sistemlere 6rnek olarak da
dogrusal olmayan kaotik bir sistemin [19] go6zleyicimtelli durum geribeslemeli kontrolii
yapildi.

Gozleyici durum dgskenlerinin hizlh  bir sekilde sistem durum dekenlerine
yaklasmasi icin gozleyici 6zdgerleri sistem 6zdgerlerinden ¢ok daha negatif secilmelidir.

Bu boélumde tasarlanan gozleyici sistemin icgirtelirsizliklerden bgimsizdir. Boyle
gOzleyici kullanilarak, belirsizlikler olmasi durwmda bile kapali cevrimli sistemin
kararliiginin garanti altina alinabilegieg6ruldi.

Tasarlanan kontrolorlerle nhominal modeli karasagrdsal olmayan sistemlerin, tim
baslangic sartlari, belirsizlikler ve dgrusal olmayan terimlere gemen asimptotik kararlg
sglanmstir. Tasarlanan gozleyici belirsizliklere duyarbiz gozleyici olup, dgrusal olmayan
sistemlerin 6lcilemeyen durumggkenlerini dlcllebilen durum ggskenlerinden elde ederek,
geribeslemeli kontrolde kullanabilmemize olanaklamaktadir. Bdylece tasarlanan kontrolor

pratikte kullanilabilmektedir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu tez caljmasinda, yapisal belirsizlikler iceren gdosal ve dgrusal olmayan
sistemlerin dayanikh (robust) durum geribeslenvei g6zleyici temelli durum geribeslemeli
kontroli yapildi. C8u mihendislik sistemleri parametre belirgizlve modellenmesi sorun
olan dgrusal olmayan dinamikler icerir. Burada belirdirin desisim aralgi verildiginden,
bu de&isim aralgini kagilayan ve hedeflenen kapal ¢evrimli sistem per@msini da sdayan
kontrolor tasarlandi. Bu kontrolor, giamsal ve d@rusal olmayan iki kontrolden ajmaktadir.
Dogrusal kontrolér, nominal sistemin karathini ve hedeflenen gecici durum davekani,
dogrusal olmayan kontrol6r ise belirsiz parametrel@grd@rusal olmayan elemanlarin etkisini
karsilar ve kapali cevrimli sistemin kararfilni salar.

Sistemlerin, pozisyon, hiz ve ivme gibi, tim durdegiskenlerini dlgmek her zaman
mumkin olmayabilir. Bunun sebepleri teknik olabégicgibi, dlcimin pahall olmasindan da
kaynaklanabilir. Bu durumda, sistemin 6lculebilamun deiskenlerinden, dl¢ilemeyen durum
degiskenlerini elde etmek icin gozleyici kullanilir. Aéyici tasarimi ile élcilemeyen durum
degiskenleri elde edilerek sistemin durum geribeslenkelntrolli yapilabilir. Bu caimada
tasarlanan gozleyici tim belirsizliklere duyarsidup ©Onerilen kontroloriin - pratikte
kullanilmasina olanak gmaktadir. Tasarlanan gozleyici belirsizlik icerelogrusal ve
dogrusal olmayan sistemlere uygulandi. Ayrica sisterfggmansinin iyilegmesi icin kontrol
parametrelerinin ayari yapilarak kapali ¢cevrimétemin kararlig ve sistemin belirsizliklere
kargi dayanikhlgl daha da artirildi.

Bu tez calgmasinda, yapisal belirsizlikleri iceren sistemleliberatiirde “matching
conditions” olarak bilinen denlkggrme sartlarini sgladigi varsayilmgtir. Bu sartlari sglayan
birgok sistem olmasina gmen belirsizlikler her zaman kontrol matrisi iciaknamayabilir. Bir
diger konu, sistemlerin belirsizlik icermesi durumuntesarlanan gozleyicinin Bamsizlik
prensibini sglamasidir. Bgimsizlik prensibini belirsizlik iceren her sistemggslamasi
mumkin dgildir. Baslica bu iki konu ¢calmamizi sinirlayan problemlerdir. Bu problemlerin
giderilmesi veya azaltiimasi glinllerek bu tez c¢aimasi geltirilebilir.

Tez calgmamizda, [6]'da verilen dpusal sistemler icin gefirilen kontrolér ve
gOzleyici gengletilerek belirsizlik iceren dgrusal ve d@rusal olmayan sistemlere uygulandi.
Yapisal belirsizliklerin “matching conditions” ok bilinen denklgtirme sartlarini sgladig
durum icin kontrolor ve gozleyici tasarlandi. Tdaaan kontrolorler ile dgrusal olmayan
elemanlar, parametrik belirsizlikler ve gengi¢ sartlarina rgmen; sistem yoéringesinin sifira
yakin bir bolgeye girmesi ve orada kalmagilaadi. Bgka bir deysle tasarlanan kontrolorler
ile nominal modeli karasiz, belirsizlik iceren gosal ve d@rusal olmayan sistemlerin

asimptotik kararhig garantilendi.
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EK-1

Bolum 51icin Matlab/SIMULINK Programlari

1. B6lum 5.3.1'de verilen bir maglev aracin siuspangnunun goézleyici temelli durum

geribeslemeli kontroll i¢in hazirlanan Matlab / SIMULINK 6.5 programlart:

1) Dogrusal kontrol kazanclarinin hesaplanmasi igin rbgtl@grami:
%Sistem matrisleri
A=[010;0 0 1;57000 1938 -16]; B=[0;0;-14.25];
%Agirhk matrisleri
QR=[1e500;0 0 0;0 0 1]; R=[6];
% Riccati matris denkleminin ¢6zim
[K,P,E]=lgr(A,B,QR,R) % K kontrol kazanci, PgRe E kapali ¢cevrim 6zderleridir.

2) Dogrusal olmayan kontrol kazanclarinin hesaplanmasinn@tlab programi:
%Sistem matrisleri
A=[010;0 0 1;57000 1938 -16]; B=[0;0;-14.25];
%Optimal kontrol kazan¢ matrisi
K=[-8012.480 -438.638 -6.866];
%Agirhk matrisi
QL=[1e600;010;00 1];
% Lyapunov matris denkleminin ¢6zimu
PL=lyap((A-B*K)',QL)
BTPL=B"*PL

2. Bolum 5.4.1'de verilen d@rusal olmayan bir sistemin gozleyici temelli durum

geribeslemeli kontroll i¢in hazirlanan Matlab / SIMULINK 6.5 programlart:

1) Dogrusal kontrol kazanclarinin hesaplanmasi igin rbgtl@grami:
%Sistem matrisleri
A=[010;001;1-1-0.7];
B=[0;0;1];
%Agirlik matrisleri
QR=[100;010;00 1]; R=[6];
% Riccati matris denkleminin ¢6zim
[K,P,E]=lgr(A,B,QR,R) % K kontrol kazanci, PgRe E kapali ¢cevrim 6zderleridir.

2) Dogrusal olmayan kontrol kazanclarinin hesaplanmasinn@tlab programi:
%Sistem matrisleri
A=[010;001;1-1-0.7];
B=[0;0;1];
K=[2.4142 2.2047 1.7289];
%Agirhk matrisi
QL=[100;010;001];
% Lyapunov matris denkleminin ¢6zimu
PL=lyap((A-B*K)',QL)
BTPL=B™*PL



3) Dogrusal olmayan sistemin durum geribeslemeli kontigiii SIMULINK programi:

_> p ‘ 1 x3 1 X2 1 x1
B 3 > < > < > < > ]
III Int IntL Int2 X1
x3 X2
1 }4"
4 ) K Product
—( e a
_K_},
b _K_}‘
c
ul x1 ¢
x2 (¢
un x3 ¢
Kontrol&r
(a)
x1 ¢ (1)
ul x2 | x1
z <1 M
Kx X2
..3
x1 ¢ 3
x2 ¢
p(x)
x3 ¢
p(x) 4—‘ Kx (g
2 Un
- )
' X1 |g——
Kx2 BPL %2 |g———
x3 |
BTPL
(b)
«—C)
x3
«—
X2
«—CD
x1

(a) Matlab/SIMULINK programi(b) Kontrolor alt sisteminin icyapisi g) Kx alt sisteminin igyapisi.
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(d) p(x) alt sisteminin icyapisig Kx2 alt sisteminin icyapisi.
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4) Gozleyici temelli durum geribeslemeli kontrolli @asal
SIMULINK programi:

olmayan sistem igin

x3

1 X3 1 X2 1 x1
> 3 > 3 > 3
Int Intl Int2
. '
3 x2 x1
k
Product
_K_}<
a _K_}‘
b _K_}‘
c
x33 x22 x11
x33 x22 x11
ul x1 (¢ . x11 x1 g
x2 ¢ x22
Un x3 (¢ x33 x3 [————
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(a)
ol 1 1 » 1
NE ! >,
x11
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< : <« 2 |
k2 K5
>C,
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vQ'
x33

(b)

(a) Matlab/SIMULINK programi, §) Gozleyici alt sisteminin igyapisi.






