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ONSOZ

Son villarda arastrmacilarin ilgisini ¢eken modern kontrol metotlarindan bir tanesi
de dayamikli kontroldiir. Bu kontrol metodunda, sistemin modeli belirli girig ve ¢ikig
sinirlar1 iginde genisletilip gergek yapisina uyarlanarak kullamlir. Bu kontrol,
dayamikli kararlilik ve dayamkli performans simrlar igerisinde kontrol isaretini

minimum yapacak en uygun metotlar: igerir. -

Nominal model ile tammlanan gergek bir sistemin parametreleri zamanla
degismektedir. Tasarlanan kontroloriin hedefi, sistem parametrelerinin degisimlerine
kars1 sistemi daha duyarsiz ve kararli hale getirmektir. H, en uygun kontrol metodu
temel alinarak tasarlanan hem nominal kontroldr hem de p-sentezi tabanli kontroldr
sistemin tim olasi parametre degisimlerine cevap verecek sekilde bulunur. Bu
kapsamda temeli H, en uygun kontrol metodu olan dayanikli kontrolorler Riccati

veya dogrusal matris esitsizligi kullamlarak olusturulur.

Ug kollu ters sarkag sistemi i¢in tasarlanan dayanikli kontroldrlerin simiilasyon
ortamindaki gdzlemlerinden elde edilen becerilerin gercek zamanda dayanikh

kontrol&r tasarimina 1s1k tutacagi diigtiniilebilir.

Calismanin  planlanmast ve gergeklestirilmesinde, sonuglarin  degerlendirilip
yorumlanmasinda, yazim asamalarinda bilgisi ve ongoriisii ile beni stirekli olarak
destekleyen ve moral veren ¢ok degerli hocam $inasi ARSLAN’a, maddi ve manevi
destegi esirgemeyen kardesim Hande, babam Adnan ve biricik annem Ergil

UYGURLU’ya sonsuz tegekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Dayanikli kontrol, H, en uygun kontrol Belirsizlik, Dayanikli
kararlilik, Dayanikli performans, p-sentez.

Son yillarda dayanikli kontrol alanindaki akademik ¢alismalar H, en uygun kontrol
metodunun endiistriyel uygulamalarda kabul edilen bir metot olmasina neden
olmustur. H,, en uygun kontrol metodu, diger kontrol metotlarina gére daha dayanikli
ve kararli olup, olasi model belirsizliklerine ve parametre degisikliklerine karsi
garantili bir aralikta cevap verir.

Bu calismada, énce dayamkl kontrol ile ilgili kaynak arastirmasi yapilmis, énemli
caligmalar incelenmistir. Daha sonra H, en uygun kontrol metoduna dayanan
nominal kontrolér ve dayanikli kararlilik ve dayanikli performans: garanti altina
almak icin p-sentezi metodu tabanli dayanikli kontrolér matematiksel olarak
tanitilmis ve detayli olarak izah edilmistir.

Kuramsal ¢alismalara paralel olarak tasarlanan dayamkli iki kontroldr, ii¢ kollu bir

ters sarka¢ sistemi i¢in Matlab ve Simulink simiilasyon ortaminda uygulanmus,
sonuglar gozlenerek yorumlanmigtir.
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ROBUST CONTROL WITH APPLICATION TO PHYSICAL
SYSTEMS

SUMMARY

Keywords: Robust control, Hs, optimal control, Uncertainty, Robust stability, Robust
performance, p-synthesis.

H., optimal control method has been accepted to use in indusirial applications
because of academic studies in the field of robust control recently. H, optimal
control method with respect to other control methods is more robust and stable, and
satisfies the controllability and high performance versus probable uncertainties and
parameter perturbations in a guaranteed range.

In this study, firstly a short literature review has been done and the most common
studies in this area have been investigated. Then, nominal controller based on H.
optimal control method and a controller based on p-synthesis method have been
introduced and elucidated in details by using mathematical manipulations in order to
guarantee the robust stability and robust performance.

Results of simulations of two robust controllers which have been designed in line

with the theoretical works in Matlab and Simulink environment for a triple inverse
pendulum system have been given and discussed.
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BOLUM 1. GIRiS

Kontrol sistemleri, sistemin dinamik davranigi ve bunun degisimleriyle ilgilenir.
Amag, sistemin istenilen gekilde davranmasi i¢in kontrolor tarafindan giris sinyalleri
saflayarak eyleyiciler araciligiyla kontrol degiskeni olarak secilen sistem
parametresinin istenen deger veya degerlere getirilmesidir. Kontrol sistemleri
tasariminda genel olarak, referans ile cevap arasindaki farka gbre giris sinyalinin
belirlendigi, kapali ¢evrimli kontrol uygulanmaktadir. Geri beslemeli kontrol olarak

bilinen bu metotla sistemde kararlilik ve performansin saglanmast hedeflenir.

Bahsedilen deger bir su tankinin su seviyesi veya bir aracin seyir hizi gibi sabit bir
bityiikliik ise kontrol sistemi bir “diizenleme sistemi”, zaman igerisinde genligi veya
yonl degisen bir degiskense de “takip sistemi” olarak adlandirilmaktadir [1].
Tasarlanan bir kontrol sisteminin fiziksel ortamda uygulanabilmesi igin, sisteme
iliskin olusturulan modelin ayrik zamana ¢evrilmesi ve elde edilen ayrik zamanh
kontrol modelinin gergekei bilgisayar simiilasyonu ortaminda dogrulanmasi
gerekmektedir. Boylelikle, ele alinan fiziksel sisteme uygulanmadan Once, gergek
zaman uygulanmasinda kontrolor olarak gorev yapacak bilgisayar veya mikroislemci
biriminden ¢ikacak ayrik zamanli kontrol sinyallerinin sistem ¢ikisini, Ongoriilen
degerlere getirip getiremedigi gbzlenmis olur. Ayrica, simiilasyonda bozucu
giriglerin  fiziksel sistem tzerindeki etkileri de gergegine yakin bir sekilde

anlagilabilir

Kontrol sistemlerinin gelistirilmesi sirasinda ele alinmasi gereken en Onemli
noktalardan birisi de kararlani mekanik hareketlere doniistiren eyleyicilere gerekli
kontrol sinyallerinin génderilmesini saglayacak kontrol metodunun belitlenmesidir.
Uygulanacak metot, dncelikle ilgili kontrol sisteminin kararliligmi, ayrica sistemin,
secilen denetim degiskeni igin disaridan verilen referans degerlerini belitlenen

dogruluk seviyesinde takip etmesi ile tanimlanan, performansini  saglamalidur.



Bunlarin yan sira, kontrol sisteminin digaridan etkiyen kontrolsiiz bozucu girisler ile
algilayicilar iizerindeki gtirtiltiden de miimkiin oldugunca az etkilenmesini

saglamalidir,

Genel bir tanimlama olarak, sistemin komut emirlerini takip edebilme ozelligi
“servo”, bozucu girislerden etkilenmemesi ozellizi de “diizenleme” olarak
adlandinlmaktadir [2]. Bu 8zelliklerinin yam sira, iyi bir kontrol sisteminin; sistemi
tanimlayan parametrelerin bir veya birkagindaki degisim ve modellenemeyen
belirsizliklerinden kaynaklanacak bozucu etkileri de ortadan kaldirabilmesi
gerekmektedir. Bu belirtilen 6zellie ve diizenleme 6zelligine sahip bir kontrol
sistemni, “dayanikli kontrol sistemi” olarak belirtilir [3]. Endiistriyel uygulamalar icin
geligtirilen sistemlerin ¢ogunlukla yiik ve parametre belirsizlikleri altinda ¢alisacag
dikkate alindiginda, dayaniklilik kistasinin kontrol sistemlerinin tasariminda ne denli

6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Sistem performansim dogrudan etkileyen kontrol metodu segilirken, kontrol edilecek
sistemin modellenebilirlik durumu ve &ngoriilen isletim kosullarina bakilarak bir
karar verilmelidir. Bu noktada sistemlere uygulanabilecek meveut kontrol metotlari,
kontrol kuralimn iiretiminde sistem dinamiginin kullanilip kullanilmadigina bagl
olarak model tabanl1 ve model tabanli olmayan kontrol metotlar: olarak iki ana baslik

altinda incelenebilir.

1.1. Model Tabanl Kontrol Metotlar:

Goz Oniine alnan sistem parametrelerindeki olas1 belirsizlik ve isletim sirasindaki
degigimler dolayisiyla sistem modellemesi tam olarak yapilamaz. Elde edilen sistem
modeli, gergek sistem davranigini belirli sinirlar igerisinde tanimlar. Bu durumunda
bile, model tabanli olarak elde edilecek kontrol kurali degiskenleri iizerinde
yapilacak ayarlamalarla, gercek sistemin belirlenen ¢alisma kosullari igerisinde
kararli ve istenilen performans gereksinimlerini saglayacak diizeyde calistirilmast
saglanabilir. Sistemlerde uygulanan model tabanli kontrol metotlari, temelde ii¢ alt

baslik altinda ele alinabilir:



a. Klasik kontrol metotlari,
b. Modern kontrol metotlari,

¢. Dayanikli kontrol metotlar.

1.1.1. Klasik kontrol metotlar:

Kontrol edilecek sistemin tek giris ve tek ¢ikisli olmasi durumunda en fazla tercih
edilen yaklasim “klasik™ olarak adlandirilan kontrol metotlarinin kullanilmasidir.
Klasik kontrol metotlarinda kontrol kurali; kontrol. sisteminin referans girisi ve
Olgtilen sistem g¢ikisi arasindaki sistem cevap hatasi temel alinarak, hata tiimlevi ve
hata tiirevi buytikltklerinin uygun sekilde secilen genligi sistem dinamigi ve
performans istekleri dogrultusunda belirlenen kazang katsayilariyla carpilmasiyla

elde edilmektedir.

Elde edilen kontrol kurali yalmzca hatanin hesaplanan bir kazangla carpilmas ile
olusturuluyorsa meveut kontrol metodu “P oransal kontrol”, hata ve hatanin tiimlevi
g0z Oniine aliniyorsa “PI oransal ve tiimlev kontrol” ve hata ve hatann tiirevi ele
aliniyorsa “PD oransal ve tiirevsel kontrol” olarak adlandirilir, Hata, hata tiirevi ve
hata tlimlevinin dikkate alindig1 en genel klasik kontrol kurali “PID oransal, tiimlev
ve tlirevsel kontrol” olarak tanimlanmaktadir. K, K; ve K4 sembolleri kontrolériin
sirastyla oransal, tiimlev ve tiirevsel kazanglarmin belirlenmesi igin cesitli metotlar
kullanilmaktadir. Bu metotlar igerisinde en sik kullanilani, kapali ¢evrim kontrol
sistemi kutuplarinin sistem i¢in 6ngoriilen bant genisligi ve séniimleme oranina gore
konumlandirildigi ve kazanglarin da elde edilen kutuplar géz oniine alinarak

belitlendigi kutup yerlestirme teknigidir.

Kontrol sistemi kutuplarinin belirlenen konumlarini muhafaza etmelerini saglamak
amaciyla, kontrolcli kazanglarinin sistem davranisiyla uyumlu olarak degistirildigi
uyarlamali kontrol algoritmalar1 olusturulmugtur. Bahsedilen giincelleme, ¢ogu kez
katsay1 ayarlama teknigi, yapay sinir aglari, bulanik mantik ve bu metotlarin iki
veya lgliniin bir arada kullamldign karma yapilar aracihifiyla gerceklestirilmektedir
[4,5].



1.1.2. Modern kontrol metotlar:

Birden fazla girdi ve giktili kontrol sistemlerinin tasarimi s6z konusu oldugunda ilk
akla gelen yaklagim modern kontrol metotlaridir. Modern kontrol yaklasiminda
amag, durum uzay: formunda ifade edilmis sistem dinamik denklemlerini kullanarak
ele aliman kontrol degiskenini istenilen degere getirecek kontroldr kazanglarinin
belirlenmesidir. Buna gore, dinamik davramsi n (nz1) mertebeden bir diferansiyel
denklem veya denklemlerle ifade edilen bir sistemin i¢ boyutlu uzaydaki hareketini
tanimlayacak sekilde belirlenmis n adet durum degiskeninden olusan durum
degiskenleri stitun matrisi, sistem girigleri siitun matrisi ve sistem ¢iktilar stitun

matrisi ile durum gegis matrisleri kullamularak gergeklestirilebilir [1].

Modern kontrol yaklasiminda kontrol sinyali, klasik kontrol metodunda oldugu gibi
kapali ¢evrim kontrol sisteminden beklenen bant genisligi ve soniim degerleri
dogrultusunda kutup yerlestirme teknigi gibi bilinen metotlar ile hesaplanan
kontroldr kazanglarinin durum degiskenleri veya ¢ikti degiskenleri ile carpilmasi ve

elde edilen niceliklerin toplanmast ile olusturulur.

Modern kontrol esasl kapali gevrim sistemlerde belirlenen sisteme 6zgii durum
degiskenlerinin tamami kontrol sinyali olusturulurken kullaniimaktadir. Ote yandan,
birgok pratik uygulamada biitiin durum degiskenlerini 6l¢mek miimkiin olmaz. Bu tip
durumlarda, olglilemeyen degiskenlerin kestirimi icin Kalman filtresi gibi

gozleyiciler kullanilir [6].

Durum ve ¢ikig geri beslemeli sistemler, klasik kontrol sistemlerine benzer sekilde
kontroldr kazanglarinin gercek ¢alisma kosullarina uygun olarak ayarlanabilmesi,
dolayisiyla avantajli goziikmelerine karsin, sistem cevabindaki duragan durum
hatasini  tamamen ortadan kaldiramamalari nedeniyle 6zellikle konumlama

hassasiyeti gereksiniminin yiiksek oldugu uygulamalarda tercih edilmezler.

Sistem degiskenlerinin tamaminin dofrudan oSlglilememesi bu tip sistemlerin

kullanimina sinirlama getirmektedir [6].



1.1.3. Dayamkl kontrol metotlar

Sistemde parametre belirsizlikleri ile sistem davranigimi olumsuz yonde etkileyen
bozucu girisler s6z konusu oldugunda, dayanikli kontrol sistemleri uygun bir ¢oziim
gibi goziitkmektedir. Sistemlere uygulanan dayanikli kontrol metotlari, temelde iki alt
baglik altinda incelenebilir [7]:

a. Lyapunov teoremi esash dayanikli kontrol metotlari,

b. H;ve H, normu esasli dayanikli kontrol metotlart.
1.1.3.1. Lyapunov teoremi esasli dayamikl kontrol metotlar

Kontrol sinyalinin ele alinan sistem igin uygun olarak segilen bir Lyapunov
fonksiyonu uyarinca belirlendigi metotlar, genel olarak “Lyapunov teoremi esasl
kontrol metotlar1™ olarak adlandilabilir. Kaynaklarda bu bashk altinda
degerlendirilebilecek pek ¢ok farkli yaklasim bulunmakla birlikte, temelde iki tip
Lyapunov teoremi esasli kontrol metodundan bahsetmek miimkiindiir:

a. Geri adimlamali kontrol,

b. Kayan kipli kontrol.
1.1.3.1.1. Geri adimlamal kontrol

Tekrarlamali bir kontrol metodu olan geri adimlamali kontrol yaklagimina gére
kontrolor tasarlanirken, ilk olarak sistem dinamigini tanimlayan denklemler alt
tiggensel olarak ifade edilir. Sistemin dinamik denklemleri geri beslemeli forma
dontigtiirtilebilir [8-10]. Geri adimlamali kontrol tekniginde, degiskenlerinin
dinamigini temsil eden diferansiyel denklemlerin her biri, ilk denklemden baslamak
lizere bir sonraki denklemde dinamigi tamimlanan durum degiskeni kullanilarak

kararhilastirilir.

Geri adimlamali kontrol, sistem parametrelerindeki belirsizlikler ve bozucu girdilere
kars1 olduk¢a duyarsiz bir kontrol sistemi elde edilmesini saglar. Bir baska deyisle,

sistem parametreleri ile gergek degerler arasindaki farklar ve ayrica sisteme disaridan



etkiyen kontrolsiiz girdiler, kontrol sistemi performansinda goze ¢arpan bir diismeye

sebep olmaz.

Son kontrol girdisini elde edebilmek ig¢in sistem dinamik denklemlerinin
dogrusallagtirlmasim gerektirmemesi de metodunun bir diger Ustlinltigiidiir. Ancak
sistem dinamiginin karmagikligiyla orantili olarak kontrol girdisini elde etmek icin
daha ¢ok ara islem yapilmasi ve sonucta ortaya ¢ikan ifadenin uygulama agisindan
karmagik olmasi sebebiyle, bu metot fiziksel sistem uygulamalarinda fazla tercih

edilmez.

Kontrol sinyalini olustururken gergeklenmesi gereken tiimlev ve tiirev islemlerinin
fiziksel sistemlere uygulanabilmesi i¢in ayrik zamana gevrilmesi sirasinda ortaya
¢ikabilecek giirtltli biylimesi etkileri de geri adimlamali kontrol yaklasiminin

stklikla kullanilmasinin éniinde engel teskil etmektedir [11, 12].
1.1.3.1.2. Kayan Kkipli kontrol

Genellikle tek girig ve tek ¢ikish sistemlerin kontroliinde kullanilan metotlardan biri
olan kayan kipli kontrol yaklagiminda amag, durum uzayinda tanimlanan bir kayma
yiizeyinde, segilen kontrol degiskeninin referans ve 6lgiilen degerleri arasindaki
farklarint zamana bagl tirevlerini sifir yapmak veya durum degiskenlerini
tanimlanan bir denge konumuna tagimaktir. Bahsedilen ilk agama “ulagma agamas1”

olarak adlandirilirken, ikinci agama “anahtarlama agamasi” olarak bilinir.

Kayan kipli kontrol yaklagiminda kontrol sinyali, durum uzayinda kayma ylizeyini
ifade eden denklemin karesinden olusturulan Lyapunov fonksiyonunu en aza
indirgeyecek  gekilde belirlenir. Kullanim esnasinda  sistemin kararhiligin
koruyabilmek amactyla hata veya durum degiskenlerini kayma ylizeyi lizerinde
tutmak igin kontrol kuralimin stirekli genlik ve yon degistiren bir kontrol sinyali
Uretmesi nedeniyle, uygulamada ¢atirti denilen istenmeyen bir durum ortaya
¢citkmaktadir. |



Catirts, kontrol edilen sistemde yorulmalara sebep olmakta ve sistemin émrii ciddi
oranda kisalmaktadir. Catirtinin azaltilmasi igin gesitli nerilerde bulunulmus olup,
belirtilen 6neriler; aslinda gatirt: ile kontrol kararlilii arasinda bir uzlasi saglanmasi
esasina dayanmaktadir. Bir bagka deyisle sistemin kararlilik payindan bir miktar
fedakarlik edilerek catirtinin siddeti azaltilmaya calisthr. Bu durum, catirtiyr
hissedilir oranda soniimlemesine karsin, kontrol sistéminin dayanikliligini olduke¢a
azaltir. Bununla birlikte, geri adimlamali kontrolde oldugu gibi g6z &niine alinan
durum degiskenlerinin tamaminin §lglilmesi veya gergek degerine en yakin sekilde
kestirilmesi gerektiginden ve kontrolciiniin ayrik -zamana cevrilmesi sirasinda
karsilagilabilecek sorunlardan dolayi, kayan kipli kontrol metodu klasik kontrol

yaklagimlar kadar tercih edilmez [13,14].
1.1.3.2. H; ve H, norm tabanh dayanikli kontrol metotlar

Klasik yaklagimlar kullanilarak tasarlanan kontrol sistemleri, tasarimda géz oniine
alinan g¢alisma kosullar1 altinda kendilerinden beklenen kararlilik ve performans
kistaslarimi  yerine getirebilirler. Caligma kosullarinin  degistigi  durumlarda,
uyarlamali yapilar sayesinde kontrol6r kazanglari anlik olarak giincellenerek sistemin
kararliligi korunmaya ¢alisilmaktadir. Ancak, sistemdeki parametre belirsizlikleri ve
ozellikle bozucu girislerin biiylikligli arttiginda, geleneksel yaklasimlarin basarili
olmadig1 gézlenmektedir. Bu tip durumlarda siklikla bagvurulan metotlardan biri de

H; veya Hy, normuna gére dayanikli kontrolér tasarlamaktir.

Burada yapilan is, 6ziinde farkli ¢alisma kosullaﬁnda kararliligim yitirmeden
caligabilecek birgok kontrol sisteminin gérevini tek basina yapan bir kontrol sistemi
elde etmektir [15]. Cok giris ve ¢ok ¢ikis uyarlamalari da bulunmakla birlikte
genellikle tek giris ve tek ¢ikig sistemler i¢in sentezlenen Hy/H, kontrolérler,
dogrusallagtinlmis sistem dinamigi esas alinarak tasarlanir. Ortaya ¢ikacak kontrol
sistemi i¢in belirlenen kontrol girisleri ile bozucu girislere uygulanacak agirlik
fonksiyonlar: kararlastirildiktan sonra, en aza indirgenecek sistem parametreleri

kararlagtirilir.



Bahsedilen parametreler genellikle referans giris ve dlgiilen sistem ¢ikis1 arasindaki
fark, kontrol6r sinyalinin genligi ve tasarlanan kontrol sistemi ile ulasilmak istenen
ideal sistem cikiglari arasindaki fark olup, bu niceliklerin de istenilen deger

araliklarinda tutulmast igin uygun agirlik fonksiyonlari belirlenir.

Hj ve Ha, tipi kontrolérler klasik kontrolérlere gére sistemi daha genis bir parametre
degeri araliginda ve daha biiyiik genlikli bozucu girisler altinda kararli durumda
tutabilmeleri nedeniyle son yillarda oldukg¢a yaygin kullanilmistir. Ayrica gelisen
tasarim  araglar sayesinde tasarimcimin isi  yalmizca agirhk fonksiyonlarin
belirlemeye kadar indirgenmis ve hazir kocﬂar kullanilarak kontrolér matrislerini

bulmak olanakli hale gelmistir.

Genel yaklasim kontrolor tasariminin belirtilen normlardan birisi ele alinarak
yapilmasi seklinde olmakla birlikte, her iki normu da dikkate alarak sentezlenmis
dayamkli kontroldrlere de rastlanmaktadir. Ote yandan, agirlik fonksiyonlarmm
derecesi ve calisma frekanst degerlerindeki artisa paralel olarak kontrolsr
matrislerinin boyutlarimin da artmasi ve dolayisiyla daha yiksek islem hizlarina
gereksinim duyulmasi, kullanilan matris indirgeme metotlarina ragmen H, ve H,
norm tabanh kontrolérlerin uygulama alam fazla geniglememistir. Bunun yani sira
gereksinimleri en yiksek diizeyde karsilayacak kontrolérin elde edilmesi
tekrarlamali ve zaman alici bir islemdir. Klasik metotlarin aksine kontroldr matrisleri
elemanlarinin ¢alisma sirasinda gercek zamanl olarak giincellenememesi ve kontrol
algoritmasinda timlev iglemi bulunmamasi dolayisiyla duragan durum hatasinin
higbir zaman mutlak anlamda sifirlanmamasi, bu tip kontrolérlerin baslica zayif
yanlari olarak belirtilebilir [16].

1.2. Model Tabanl Olmayan Kontrol Metotlar

Kontrol ~ sistemi tasarlanacak fiziksel sistemin matematiksel modelinin
¢ikanlabilmesi, kontrol sistemi tasanmunda arzu edilen bir &zelliktir. Sistemnin
dinamik davranisi ¢aligma kosullarinin tamaminda gecerli olacak sekilde tam olarak
modellenemezse ve parametreler icin elde edilen veya kestirilen degerler bir miktar

belirsizlik igerse dahi, sistemin dinamik davramsini tanimlayan bir matematiksel



model kullanilarak analitik metotlarla daha hassas kontrol sistemleri tasarlamak

miumkiindiir,

Dier taraftan, bazi uygulamalarda ele alman sistemin matematiksel modelini elde
etmek oldukea zor, hatta kimi durumlarda olanaksizdir. Ozellikle akigkan kontrollii
sistemlerde ve toplumsal davrams yapilarini modelleme ¢alismalarinda, bahsedilen
zorlukla sik¢a karsilasilir. Sistem modeline dayanan model tabanli kontrol
yaklagimlarnin ¢oziim iiretemedigi bu tip durumlarda “model tabanli olmayan
kontrol” bashg altinda simflandirilan metotlar kullanilmaktadir, Sistemler i¢in
gergeklegtirilen model tabanli olmayan kontrol uygulamalar1 incelendiginde,
¢alismalarin en fazla iki yaklasim kullanilarak yapildig1 goriilmiistiir [17]:
a. Yapay sinir aglar1 esasli kontrol metotlari,

b. Bulanik mantik esasl kontrol metotlari.

Kaynaklarda, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik yapilarimin ayri ayri kullanildig
aligmalar agirhikta bulunmakla birlikte, her iki metodun birlikte uygulandigi

durumlar da bulunmaktadir [18].
1.2.1. Yapay sinir aglar: esash kontrol metotlar

Fiziksel sistemin matematiksel modelinin 911_<ar1lamad1g1 ancak uygulanan girdilere
kargilik giktilarin  &leiilebildigi  durumlarda, toplanan giris ve ¢ikis verileri
kullanilarak egitilen yapay sinir aglari (YSA), ters sistem dinamigi mantigiyla
sistemi  kontrol etmek amactyla olusturulmaktadir. YSA’lar, insanin beyin
néronlarmnin birbirleriyle etkilesimlerinden esinlenilerek, giris ve ¢ikis néronlarindan
olusan katmanlar sirasiyla giris ve ¢ikis katmanlar olarak tanimlamrken, ara

ndronlardan olusan ara katman veya gizli katmanlardan meydana gelir.

YSA yapist giris ve gkislar arasindaki iligkisi dogrusal olmayan sistemin
modellenmesinde kullanmak amaciyla gelistirilmistir. Bu anlamda YSA’lar,

“dogrusal olmayan fonksiyon tanimlama” yapilari olarak da bilinmektedir [19].
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YSA kullanilarak yapilan dogrusal olmayan modellemede, éncelikle giris ve ¢ikig
katmanlariyla ara katmandaki noronlarin sayist belirlenir. Bu agsamada, ara katmanin
kag paralel siradan olusacagi da kararlashnhf. Daha sonra, yukarida da bahsedildigi
gibi sistem {izerinden bilgisayar benzetimleri yoluyla veya deneysel olarak toplanan
girig-¢ikis verilerinden olusturulan veri seti kullanilarak YSA egitilir.

Burada “egitim”den kasit, sistem giris ve ¢ikislani sirasiyla kontrolér olarak
kullanmlacak YSA’nin ¢ikis ve girisi olarak tanimlanarak belirlenen bir hata pay1
dahilinde geriye yayilim veya Hebb Ogrenme Kurali gibi bir egitim metodu
yardimiyla néronlarin birbiriyle etkilesimini saglayan baglar izerindeki agirhik

fonksiyonlarinin belirlenmesidir [19].

YSA tabanli kontrolérler, uygulandiklar: sistemin g:;thsma kosullar1 ag egitiminde
kullanilan verilerin toplandigi ¢aligma araliginda bulundugu stirece tatminkar
sonuglar vermektedir. Ayrica girdi sayistmin ¢ikt1 sayisindan daha fazla olabilmesine
de olanak saglayan ve gok giris-gikisli sistemler igin uygulanabilir &zellikteki

yapilari YSA’larin yaygin kullanimina neden olmustur.

Ote yandan, kontrol sisteminden beklenen hassasiyet diizeyi arttikga egitimde
kullanilan veri setinin eleman sayisint da artirmak gerekmektedir. Standart bir veri
setinin eleman saysi, genellikle 1000 il4 100,000 arasinda degismekte olup, eleman

say1s1 arttikca YSA’nin egitim siiresi de ciddi oranda uzamaktadir.

Ayrica, elde edilen kontrol sisteminin kararliligini kontrol edecek belirli bir metot
yoktur, Ozellikle sistem parametrelerinin efitim sirasinda belirlenen araliklarin
digina ¢ikmasi durumunda, YSA kontrol6rlii sistemi kararsiz olmaktadir [40]. Bu
sorunun istesinden gelmek amaciyla model tabanli kontrolsr takviyeli karma kontrol
sistemlerinin kullanimi yoluna gidilse de, YSA’l1 kontrol sisteminin kararliligini tam

manasiyla garanti etmek miimkiin olmamaktadir.

Egitim siiresinin uzunlugu ve ozellikle kararlilikla ilgili olumsuz &zellikleri
dolayisiyla, hassasiyet beklentisinin yitksek oldugu kritik uygulamalarda genellikle
YSA esasli kontrolér kullanim tercih edilmez [20-22].
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1.2.2, Bulamk mantik esash kontrol metotlar:

Girig ve ¢ikislan aralarindaki matematiksel iliskinin istenilen kesinlikte kurulamadigi
sistemlerde disaridan uygulanan bir girise karsilik ¢ikisimin ne olmasi gerektigini
insan karar mekanizmasi benzeri bir kurguyla belirlemeye ¢alisan bulanik mantikli
yapilarda, giris degeri “hizli-yavas”, “uzun-kisa” veya “0-1” gibi keskin bir
simflandirmaya tdbi tutulmamaktadir. Bunun yerine girdi verileri, kararlastirilan
tiyelik fonksiyonlan aracilifiyla, rnegin “%20 hizli, %80 yavas” veya “%10 uzun,
%35 orta, %355 kisa” gibi “bulanik” bir sekilde betimlenir. Baylelikle, belirlenen sinir
degerlerin arasindaki girdilerin, dogruluk degeri yiiksek ve daha hassas ciktilara

neden olmasi saglanmis olur [17].

Cok giris ve gikish kontrol sistemi uygulamalar: da bulunmakla birlikte cogunlukla
tek giris tek ¢ikish kontrol sistemlerinde kullanilan bulanik mantikls kontrolérlerde,
giriy degiskenleri genellikle hata ve hatanm tiirevi, ¢ikist ise kontrol sinyali
olmaktadir. Bulanik mantik, esas itibariyle ¢alisma kosullari ile tasarimeinin deneyim
ve bilgisi gercevesinde olusturulan kural tabammna gdre kararlarin verildigi ve
sonucunda kontrol sinyalinin olusturuldugu bir metodolojidir. Bulanik mantik esasli
kontrol, temelde tig ardigik agamadan olusur [17]:

a. Bulaniklastirma,

b. Karar mekanizmasi,

¢. Durulagtirma.

Kontrolér girislerinin sayisal degerleri, bulamklastirma agamasinda tamimlanan
siniflandirma ~ seviyelerine  gére  tiyelik fonkéiyonlan aracitligiyla  karar
mekanizmasinda  degerlendirilmeye  uygun  biiyiikliiklere dontstiirilir,
Déniistirtilmils girig verilerini kullanan karar mekanizmasi, meveut durumda hangi
kurallarin uygulanmasi ve kontroldr sinyalinin ne olmasi gerektiine karar verir.
Nihayet, karar mekanizmasi tarafindan verilen kararlar durulastirma asamasinda

nicel bityiikliiklere doniigtiiriilerek kontrol sinyali olusturulur [17,19].

Bulanik mantikli kontrolérler, dinamik davranigi giicliikle modellenebilen sistemler

igin tasarlamir. Kontrol hassasiyetinin ¢ok yiiksek olmadig1 uygulamalardaki
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performanslarma karsin, YSA esasli yapilarda da oldugu gibi nihai kontrol
sistemlerinin kararliligini garanti edecek tutarli bir metot bulunmamasindan dolayi,
bulanik mantikli kontrolérler kritik uygulamalarda genellikle tercih edilmemektedir,
Ayrica, simiflandirma seviyelerinin kararlagtinldign ve tiyelik fonksiyonlariin
belirlendigi ¢aligma araliklar1 disindaki isletim durumlarinda yetersiz kalmalan da,
bulamk mantikli kontrolérlerin ¢ogunlukla benzetim ortamlarinda kalmasi ve fiziksel
uygulamalara taginamamasi sonucunu dogurmustur. Ote yandan, bulanik mantikly
kontrol  sistemlerinin degisen ¢alisma kogullarina uyum saglayabilmesi ve
kararliliginin garantilenmesi amaciyla, parametre degisikliklerine uyumlu tyelik

fonksiyonlarinin uygulanmasi gibi farkl tasarim metotlari denenmistir [23-25].

1.3. Tezin Amaci

Gelistirilecek  kontrol sisteminin performansinin yilksek olmasi ve sistem
kararliliginin belirlenen galisma siiresinin tamaminda saglanabilmesi i¢in, 6ncelikle
model tabanli kontrol metotlan tercih edilmelidir. Sistem modelinin ¢ikarilmasinin
gli¢ oldugu durumlarla parametre degisiklikleri ve Ongoriilemeyen dinamik
davramglarin ortaya ¢iktigi hallerde ise, model tabanli olmayan metotlar uygun

tasarim alternatifleri sunabilmektedir.

Ayrica, yukarida da bahsedildigi gibi, degisken kosullar altindaki tistiin performans
ozelliklerine kargin bahsedilen metotlarm higbiri klasik kontrol yaklasimlar1 kadar
rafbet gérmemistir. Bu durum, ashinda klasik metotlarin basitlik ve uygulama
kolayhgindan kaynaklanmakta olup, bozucu girislere karg1 sistem dayanikliligin
onem kazandig1 durumlarda dayanikli kontrol metotlar: da dzellikle son yillarda daha
fazla 6nem kazanmaktadir. Bundan dolayi, tezin ¢alisma alam1 dayamkli kontrol
olarak belirlenmistir. Dayanikli kontrol metodu hakkinda verilen bilgilerin 15181
altinda verilen bir fiziksel sistem tizerinde yapilan simiilasyon ¢alismalarla bu
sicakligini koruyan smirli dogrusal uzay iizerinde IH||. en uygun metot tabanli
dayamkli kontrol analizi ve p-sentez tabanli D-K tekrarlamasi ile gergek zaman

uygulamasina yardimer olacag: hedeflenmistir.



BOLUM 2. KAYNAK CALISMASI

1980’lerin sonuna dogru Hy, en uygun kontrol metodu tabanli dayanikli kontrol (RC)
ile ilgili pek ¢cok makale yaymmlanmustir. Bu metot ile ilgili kaynaklar tarihsel ve
kuramsal gelisim sirasina gore verilerek bu ¢alismanin amacina uygun olarak
degerlendirilerek  kullanilmaya  galisiimustur. Aynica  galismada  simiilasyon

¢alismalarina katkist olan arastirmalar da verilmistir,

H., en uygun kontrol metodunun ilk ¢éziimii, Francis [26] ile Francis ve Doyle [27]
tarafindan ele alinmugstir. Daha sonra, Doyle ve ark. [28] Riccati denklemleri ile,
Hung [29] model esleme metodunu ve Green ve ark. [30] da J spektral ¢arpanlarina

ayirma ile model esleme metodunu kullanmiglardur.

H,, model esleme problemi, Nevanlinna-Pick ve Nehari problemlerinin ortak 6zelligi
olan, kontrol edilen sistemin modelini kararli duruma indirgeyerek ¢oziilebilir [31].
Problemlerin ortak yapisi geregi tnce Yopt €n uygun Ust sinir de@eri bulunduktan
sonra kontrolor tasarimi yapilir. Ancak her iki ¢alismada da baz1 sinirlayic: durumlar

vardir,

Dogrusal matris esitsizliklerinin (LMI) temelinin 1890 ythinda ilk Lyapunov
tarafindan kararlilik analizinde kullamilmak {izere ortaya ¢iktifi s6ylenebilir [32].
LMI sayisal ¢6ziimii igin Nestreov ve Nemirovski [33] tarafindan gelistirilen metot,
He, en uygun kontrol probleminin g¢6ziiminin elde edilmesini ve konunun
gelismesini saglayan en ¢nemli etken olmusgtur. Aym zamanda H;, en uygun kontrol,
kutup yerlestirme, dayanikli kutup yerlestirme vb. bazi kontrol problemlerinin LMI
ile gozilebilecegi gdsterilmistir [34-36]. Matlab prdgrammln i¢ine “LMI Control
Toolbox™ eklemeleri ile yukaridaki kontrol problemlerini ayr1 ayr1 veya bir arada ele

alip saysal olarak ¢6ziimlemeleri bu konudaki son gelismeleri olusturur [35].
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Zames [38-39] tarafindan ortaya atilan kiigtk kazang teoremi, RC ile ilgili
calismalarda baglangic noktas: olarak kabul edilir. Bu ¢alisma zamanla degismeyen
dogrusal (LTI) geri beslemeli sistemlerde kararlilik, Nyquist kriterleri kullanilarak
degerlendirilmis ve bunun sisteme etki eden sinyallerin yiikselmeleri ve
gecikmelerinin miktarina bagh olarak degisimi incelenmistir. Bu ¢aligma, yapisal
olmayan dinamik belirsizlikler igeren sistemlerin dayanikli kararlilik testinde

kullanilmasgtir,

Safanov [40], belirsizliklerin normlarla sm1rland1r11d1§1 belirsizlik igeren sistemlerde
dayamiklr kararlilik (RS) degerlendirmeleri yapmig, RC’de tekil degerlerin 6nemli bir
arag oldufunu ortaya koymustur. Yapisal olmayan belirsizlik iceren sistemler icin
elde edilen sonuglar, yapisal belirsizlik iceren sistemlerde RS i¢in yeterli sartlarin

tretilmesinde kullanilmstir,

Doyle [41], MIMO geri beslemeli kontrol sistemlerinin duyarliligim  ve
dayanikliligini tekil degerler, tekil vektdrler ve matris normlari ile degerlendirmistir.
Bu araglarla, SISO sistemlerin frekans tanim alaninda kararliligi ve performans
degerlendirmesinde kullamlan Nyquist kriterleri gibi skaler degerlerle MIMO

sistemlerin performans degerlendirmesi yapilmugtir,

Siljak [42], RC sistemlerinin parametre uzaymdan faydalanarak hem karakteristik
denklem yaklagimi hem de Lyapunov ve Riccati yaklagimi ile ilgili sonuglar elde
etmistir. Bu sonuglar RS testinin ¢esitliligi ig.in kaynak saglamistir. Bununla beraber
parametre uzay1 yaklagimi ile tamimlanan belirsizlikler kenar ve koselerden dolay:
RS analiz probleminin ¢dziimtinii zorlagtirmistir. Bundan dolayi, arastirmacilar
analiz probleminde kesin degerler yerine tist ve alt siur degeri gelistirecek gesitli

algoritmalar tizerinde galigarak bu problemi agmaya calismiglardir.

Doyle baska bir ¢alismasinda [43], belirsizlik iceren dogrusal sistemlerin dayanikli
performans (RP) ve RS analizini incelemis ve bunun tekil degerlerini temel alan yeni
teknikler gelistirmistir. Belirsizlik iceren sistemlerin RS oldugu st ve alt sinurlar

belirlenmis, uygun hesaplama metotlarmna duyulan ihtiya¢ vurgulanmistir.
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Stain [44], MIMO kapali ¢evrimli kontrol sistemlerinde performans ve dayaniklilik
gereksinimlerini incelemis, frekansa bagli olarak degisen bu gereksinimleri belirtmek

i¢in agirlikl fonksiyonlara duyulan ihtiyaci vurgulamustir.

Doyle diger ¢alismasinda [45], yapisal olmayan belirsizlik ve parametre degisimleri
ieren sistemlerde RP i¢in analiz ve sentez teknikleri gelistirmistir. Yapisal tekil
degerleri temel alarak gelistirilen bu metotta, parametre degisimlerinin gergel oldugu

kabul edilmistir,

Francis [46], MIMO kapali ¢evrimli kontrol sistemlerinde, H_ kontrol teorisini
incelemis, kapali gevrim transfer fonksiyon matrisinin H,_normunu minimize eden

kontrollerine deginmistir.

Packard ve Doyle tarafindan [47], yapisal tekil degerlerin alt sinir1 icin alternatif
hesaplanma algoritmas: gelistirilmistir. Bu algoritmada tekil degerler 6z degerlerle

beraber degerlendirilerek gii¢ metodu olusturulmustur.

Gaston ve Safanov [48], yapisal belirsizlik igeren sistemlerde, sistemin kararsiz
oldugu belirsizlik simrmni gosteren kararlilik paymin hesaplamasina yénelik bir
algoritma gelistirerek, tutuculugu azaltmaya caligmislardir. Bu algoritmanin hem
gergel hem de kompleks belirsizlik igeren sistemlerde iyi sonuglar verdigi

gézlenmistir,

Doyle ve Glover tarafindan [49], standart H, kontrol probleminde, kapali ¢evrim

transfer fonksiyonunun H_normunu minimize eden kontrolorlerin basit durum uzayl

ifadesi tiiretilmistir. H, kontrol problemi ¢6zlimiinde Riccati denklemleri kullanilmis
ve kapali gevrimli sistemin verilen H,, norm s altinda tutulmas: i¢in gereken
sartlar belirlenmistir. Bu sartlari saglayan biitin kontrolérler dogrusal kesirli
dontisimle (LFT) ifade edilerek, sistemin kararlilift serbest parametrelerle

ayarlanabilir duruma getirilmistir.
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Doyle ve ark. tarafindan [50], LFT ve yapisal tekil degerler kavrami incelenmis, RP
analizinde kullanilan temel ¢evrim teoremi tiiretilmistir. ileri kontrol metotlarinda
dogrusal kesirli doniisiimiin  ve bunun dogrusal olmayan sistemler icin

genellestirilmis formunun 6nemi vurgulanmugtur.

Fan ve Tits tarafindan [51], yapisal belirsizlik igeren sistemlerde yapisal tekil
degerlerle dayamkli performans degerlendirmesi incelenmigtir. Burada, p-analizi
neticesinde bulunan ve sistemi kararsiz yapan belirsizliklerin iist sinir degeri ile
sistemin nominal performansini gdsteren kapali ¢evrimli sistemin H, normu

arasindaki iligki irdelenmistir,

Kwakernaak [52], kapali g¢evrimli kontrol sistemlerinde, sistem performans
hedeflerini agirlikli fonksiyonlarla belirtmis ve sistemi bu hedeflere ulastiracak H.,
kontrol metodundan s8z etmistir. Sistem gereksinimlerinin frekansa bagli olarak

degisimi vurgulanmis, standart H_ kontrol metodu, karma duyarlilik problemi olarak

yeniden ele alinmistir,

Green [53] ve Zhou [54], dayanikli kontrol probleminde, en uygun H, veH_ kontrol

teorisi ile belirsizlik igeren sistemlerin dayanikli kararhlik ve performansimi
incelemislerdir. Dayanikli kontrol problemi, durum-uzayr H,, en uygun kontrol
problemi olarak ele alinmugtir. H, kontrol problemi ¢dzlimiine en uygun ve alt en
uygun olmak tlizere iki yaklagimla ulasilmug, birbirlerine gbre Ustlinliikleri

tartigilmusgtir.

Young [55], p-sentez probleminde yapisal belirsizliklerin karma olmasi durumunda,
yapisal tekil deBerlerin tist siurinin hesaplanmasindaki zorluklara deginmistir.
Gergel belirsizliklerin varliginda tist sinir hesaplamasinda stirekliligin saglanamadig,
bunun neticesinde hesaplamanin zorlastig1 belirtilmistir. Bu problemi agmak igin
farkli yapilar olusturulmus ve bunlarin ¢éziimiine dair hesaplama algoritmalart

gelistirilmistir,

Lof [56], akis kanal1 siirecinde olusan belirsizlikleri incelemis, deneysel sonuglardan

elde edilen bilgilerle sistemin belirsiz modelini kurmustur. Sistemde parametre
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degisiminden kaynaklanan belirsizliklere gore olusturulan bu model kiimesinin
sistem giris sinyaline verdigi cevaplar zaman tanim alaninda ve agtk ¢evrim transfer
fonksiyonu frekans tanim aninda Nyquist egrisinde gsterilerek, belirsizlik bélgeleri
incelenmigtir. Belirsiz model kiimesinin kokleri kok yer efrisinde gosterilmis

bdylece parametre belirsizligi ve sistemin kararlilig arasindaki iliski yorumlanmgtur.,

How [57], sistemde olusan parametre belirsizliklerine karg1 sistemin dayanikl
kararlilik sartlari ve bu sartlarn saglayacak kontrolér metotlarina deginmistir.
Belirsizlik igeren sistemin dayanikl kararlilig1 i¢in Lyapunov kararhilik sartlari
belirtilmis, bunu saglayan kontrolér olarak Popov kontrolérii incelenmistir. Fiziksel
sistem. olarak iki kiitle ve yaydan olusan kontrol sistemi ele alinmig, sistemin

kontrolii LQG ve Popov kontrolsrler ile yapilmig ve sonuglar karsilastirilmigtir.

Banjerdpongchai [58], dayanikli kontrol problemi igin durum uzay: yaklasim ile
olusturulan kontrolér tasarim metotlar incelemistir. Burada dogrusal matris
esitsizligi metodu incelenmis, H, dayanikli performans analizi metodu ve H, Popov
kontrolor tasarim metodu birlestirilerek yeni bir tasarim metodu olan ikili dogrusal

matris esitsizlii metodu ile en uygulama problemine yeni bir yaklagim getirilmistir,

Clausen [59], dayanikli kontrolér tasariminda dayamklhilik sentezi ile yeni
yaklagimlarda bulunmustur. Gergel belirsizlik igeren sistemlerin D,G-K tekrarlamas:
ile yapilan dayamiklilik sentezinin hesaplama zorluklarina deginilmig buna alternatif
bir metot olarak p-K tekrarlamasi ile gelistirilmistir. Fiziksel sistem olarak savag
ugafi modeli secilmis, bu sistemin yiikselme agis1 ve manevra agist kontrolii; D,G-K
tekrarlamasi ve p-K tekrarlamasi tabanli dayanikli kontrolér tasarim metotlart ile
yapilmis, sonuglar kargilastirilmistir. Elde _edilen sonuglara gore sistemin, p-K

tekrarlamasi tabanl dayanikli kontrolér ile daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir.

Brito [60], birotor helikopter modelinin yortinge takibini, ylikselme agisindaki
degisimini, govde agisindaki defisimini dayanikli kontrol metotlar: kullanarak
kontrol etmistir. Kontrolsr tasarim metodu olarak LQR ve H, kontrol metodu
kullamlmigtir, Simiilasyon sonuglart karsilagtirnlmus, sisteme etki eden bozucu etkiler

diistiniildiigtinde H,, kontrol metodunun daha iyi sonu¢ verdigi gozlenmistir. Bu
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¢aligmada nominal model kullanilms, sistem modelinden kaynaklanan belirsizlikler

g0z ardi edilmisgtir.

Oliveira [61], “dort motorlu ugak” sisteminde, dayanikli kontrolti kullanilarak
sistemde y&riinge takibi hedeflenmistir. Sistemde oletilemeyen sinyallerin kestirimi
i¢in Kalman filtresi (KF) tasarimi1 yapilmis, KF ve LQ kontrolér ile birlikte sistemin
kararhhigi  saglanmustir. Bu metotta, sistemin matematiksel modelinin  ve
parametrelerin gergek modeli tam olarak yansittigi kabul edilmigtir. Yiiksek
frekanslarda sistem modelinden kaynaklanan beiirsizliklerin etkisinin arttig
diistintildtigtinde bu kontrol6riin sistemi kararli kilmakta zayif kaldig1 vurgulanmustir.
Belirsizlik igeren bu sistemi belirsizliklere karsi dayanikli kilacak daha giiclii kontrol
metotlar1 olan Hy, kontrol ve p dayamklilik sentezi ile sistemin dayanikli kararlilig:
hedeflenmistir. Sistemin performans hedefleri apirlik fonksiyonlartyla belirlenmis,

buna ulastiracak H,, kontrol metodu nominal sistem i¢in uygulanmstir. Sistemdeki

belirsizlikler digtintildiigiinde bu metodun da yetersiz kaldif1 goriilmiis, yapisal
belirsizlik igeren sistemin dayamklilik sentezi ile kontrolii yapilarak, sistemin bu

etkilere karg1 dayaniklilig1 saglanmustir.

Rodonyi [62], sistemin dayanikhi kontrolii igin dogrusal parametre degisimli
sistemlerde (LPV ), dayaniklilik sentezinde yeni metot olan D-K-W tekrarlamasini
incelemistir. Burada klasik dayaniklilik sentezi olarak bilinen D-K tekrarlama
metodundan farkli olarak sistem performans hedeflerini ve sistemdeki belirsizligin
frekansa bagli degisimini gosteren agirlik fonksiyonlart da uygun degerlere
getirilerek, sistemin dayanikli karahligimi ve performansim saglayan dayaniklilik
sentezi kontrol problemine yeni bir ¢dziim getirilmigtir. Segilen elektrikli fren
sistemine bu iki metot uygulanarak sonuglar degerlendirilmis, D-K-W tekrarlamas:

ile yapilan dayaniklilik sentezinde klasik metoda gore daha iyi sonuglar alinmstir.

Yang [63], gemi diimeni agisimin kontroliinii dayanikli kontrol problemi olarak ele
almugtir. Sistemin, diganidan gelecek bozucu etkilere ve model belirsizliklerine
ragmen verilen yoriingeyi takip etmesi istenmektedir. Bunun i¢in, ilk olarak sistemi
performans hedeflerine ulastiracak karma H,, kontrol metodu ele alinmigtir. Sistemde

belirsizliklerin varliginda tasarlanan bu kontrolsr, sistemin dayanikliligini saglamada
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zayif kalmistir. Bu nedenle belirsizlik iceren sistem modeli ile RS genel yapisi
olusturulmug, dayanikli sentez kontrol metodu ile sistemin dayanikli kararliligini ve

performansini saglayan kontroldr tasarlanmistir.

Krueger [64], sistemdeki belirsizliklerin indirgenmesi metodunu ve dayaniklz
kontrolor sentezini incelemistir. Burada, belirsizliklerin indirgenmesi duyarlilik
teorisi kullanilarak yapilmigtir. Bu metotta agik gevrim transfer fonksiyonu 6z
degerlerine etkisi ayni olan parametreler gruplandirilarak bunlarin 6z degerlere olan
etkisi  olgtilmiistiir. Bunlardan etkisi  biiyiik oian gruplar uygun sekilde
Olgeklendirilerek, dayanikli kontrolér sentezi ile sistemdeki biitiin belirsizliklere karg1
sistemin dayanikliligi hedeflenmistir. Fiziksel sistem olarak fiize modeli secilmis, Hy,
kontrol metodu ile kontrolii yapildiktan sonra sistemdeki belirsizlikler indirgenmis ve
bunlarla tanimlanan belirsizlik igeren sistem igin dayanikhilik sentezi ile kontrolér

tasarlanmustir,

Lanzon [65], sistemin performans agirlikli filtrelerini maksimize ederek klasik
dayaniklilik sentezi problemine yeni bir yaklasim getirmistir. Her bir performans
kriteri igin ayr1 segilen agirlik fonksiyonlar: bir araya getirilerek veni bir form
olusturulmustur. Agirhik fonksiyonlar1 maksimize edilerek, dayaniklilik sentezi nokta
tabanli en uygununu bulma problemi olarak yeniden ele alinmustir. Aym sekilde

H,, dongii sekillendirme kontrol metodu igin de alternatif metotlar ileri stirlilmiigtiir.

Tasarimeinin her bir frekansta agirlik fonksiyonlarinin maksimum tekil deger
genligine dogrudan miidahale edebilecegi bu metotla, sistemin kararlilik payinin
artirlmast  hedeflenerek  sistemin belirsizliklere dayanikli  hale getirilmesi

amacglanmistir,

Nawash [66], otonom robotlarin kontroliinde, klasik metotlar olarak bilinen oransal
(P), oransal tiimlev (PI) kontrolérleri ve daha yeni bir metot olan H. kontrol
metotlarini kullanmustir. Sistemin yatay ve diisey eksende yer degistirmesi, hiz1 ve
ivmesi incelenmis sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Sisteme etki eden bozucu
sinyallerin varligimda H., kontrol metodunun klasik metotlara gére daha iyi sonuglar
verdigi gozlenmistir. Sistem modelinden kaynaklanan belirsizlikler g6z ard1 edilmis,

sistemin dayaniklilik analizi yapilmamustir.
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Boulet [67], biiylik esnek uzay aracimin kontroliinde, H., kontrol ve dayaniklilik
sentezi metodunu kullanmugtir. Sistemin belirsizlik iceren modeli deneysel
verilenden elde edilen bilgilerden faydalanarak, asal ¢arpanlarla tanimlanmustir,
Sistemdeki eyleyicilerin modellerindeki belirsizliklerin de cklenmesiyle dayanikli
kontrol genel yapisi olusturulmustur. Nominal sistem i¢in tasarlanan H,, kontroliin
sistemin dayamklilifim saglamada yetersiz kalmasi iizerine dayaniklilik sentezi

metodu ile sistemi dayanikli kilmak hedeflenmistir.

Yazie1 [68], dogrusal kuadratik kontrol metodunu ters sarkag sistemine uygulamis,
aym anda birden fazla parametrenin degistigi kabuliiyle sistemde kararliligin
bozuldugu tist smir degerini y-analizi metoduyla elde etmigtir. Bunun neticesinde
nominal sistemin kararliligin saglayan LQR kontrolciiniin parametre degisimlerine
kargt sistemin kararhligini saglayamadig: goriilmiistiir. Sistemdeki belirsizliklere
karsi sistemin dayamkli kararlihgmi ve performansim saglayan RC metotlarinin

tercih edilmesi dnerilmistir.

Cardoso [69], ters sarkag sisteminin hataya dayanikli kontrolii i¢in model tabanli bir
yaklagim sergilemistir. Bu metotla, hata tamsi kontrolér tasarim metoduyla
birlestirilerek olusturulan dayamkli kontrol teknigi ters sarka¢ sistemine
uygulanmigtir. Burada amag hatalarin etkisine kars1 sistemin duyarsizligini saglayan
dayanikli kontrolorii ve hata algilayicr filtrelerin tasarimini yapmaktir. Belirsizlik
iceren sistem modeli, sistem girisine ¢arpim olarak etki eden yapisal olmayan
belirsizliklerle ifade edilmigtir. Sistemdeki belirsizlikler, performans agirhik
fonksiyonlar1 ve hata algilayic: filtrelerle RC genel yapisi kurulmug, dayamklilik

sentezi metodu ile sistemin dayamkl kararlilig: ve performanst saglanmigtir.

Pourshaghaghi ve ark. [70], MIMO sistemlerin kontroliinde kullanilan, H_ kontrol

probleminde pratik yaklagimlar: incelemislerdir. LQR kontrolor ile tek kollu ters
sarkag sisteminin kararhiligi saglanmustir. Tasarlanan LQR geri besleme kontrolérii
en uygun duruma getirmek icin genetik algoritma kullanilmgtir. Kontrol maliyetini
diistirmek igin sistemin kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunun H., normunu minimize
ederek, sistemin maliyet fonksiyonunu diigiirmek hedeflenmistir, Bunu miimkiin

kilan ikinci geri besleme kontrolorii LMI kontrol metodu ile bulunmustur. Genetik
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algoritmanin dayamkli kontrol metotlarinda en uygun agirhk fonksiyonlarinin

bulunmasinda kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Linden [71], mekanik sistemlerde kuru siirtiinmenin varliginda sistemi kararl
yapacak kontroldr tasarim metotlarini incelemistir. Fiziksel sistem olarak secilen tek
kollu ters sarkag sisteminin sisteme etki eden kuru stirtiinmeye kars1 duyarsiz kalmasi
istenmektedir. Sistemde kuru siirtlinmenin olmadigi durum i¢in H, kontrolsr
tasarlanmig, sistemin bu kontroldr ile referans izleme hatasini minimize edemedigi
gbzlenmistir. Diger bir durumda sisteme etki eden kuru siirtiinme kontrol problemine
dahil edilmis ve buna gore tasarlanan H.,, kontroloriin sistemi kuru siirtiinmenin
bozucu etkisine karsi duyarsiz yaptigi ama referans izleme hatasini minimize
edemedigi gézlenmistir. Bu sonuglara gére referans izleme hatasi ve sistemin bozucu
etkilere duyarsizlig1 arasinda performans degisimi belirlenmis, buna goére tasarlanan
H,, kontrolor ile sistemden beklentilere gore iki performans hedefine de ulagsmasi

saglanmustir,

Cheang ve Chen [72], tek kollu ters sarkag sisteminin kontroliinde H,, acik ¢evrim
sekillendirme metodunu kullanarak, sistemin nominal performansi ve dayanikli
performansi arasinda, beklenen performans hedeflerine gére, ge¢is yapmasin
saflamislardir, Bu problemin ¢6ziimiinde tekrarlama yapilmadan ¢oziime
ulagilmistir. Simiilasyon sonuglari tasarlanan kontroloriin istenilen hedefleri

karsiladigi gériilmiistiir.

Kim [73], ters sarkag sisteminin kontroliinde klasik bir metot olan PID kontrolér, LQ
kontrol6r ve dayanikli kontrol metotlarindan biri olan H, kontrolér kullanmuistir.
PID konirolériin endiistriyel uygulamalarda ¢ok vaygin kullanilmasina ragmen
disaridan gelen bozucu etkilere karsi sistemin duyarsizhgim saglayan H_

kontroldriin, PID kontroldrden daha tistiin oldugu vurgulanmstir.

Cavdaroglu ve Olgag [74], ters sarkag sisteminde ‘olugan zamanlama hatalarin
incelemisler ve sistemin referans takibini saflamaya ¢alismuglardir. Bunun igin
sistemde olusan zamanlama gecikmeleri ile sistemin belirsizlik iceren modelinin

kurulmas: gerekmektedir. Bu amagla, belirsiz sistemin karakteristik kéklerini
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gruplandirarak, belirsizlik iceren sistemi modellemislerdir. LQR kontrolérle sistemde

zamanlama hatalarina karsin referans takibi saglanmustir.

Kajiwara ve ark. [75], tahrik edilen bir kolun ucuna yerlestirilen ters sarkag
sisteminin durum uzaymnin dogrusal parametre degisim (LPV) tabanh katsayilarin
belirsizligi LFT kullanilarak H., kontrolii yapmuglardir. LPV tabanli LFT’li sistemin
kontroliinde H., normunu minimize edilerek, sistemin nominal performansinin en
uygun duruma getirdigi gdzlenmistir. Belirsizlikler disiintildiigiinde ise dayaniklilik
sentezi daha iyi sonug¢ vermistir. Bu kontrol tasarim metotlarinin 6zellikle kontrol

eyleminin sinirlandinldig: durumlarda iyi sonuglar vermedigi vurgulanmastir.

Zhang ve Lin [76], tek kollu ters sarkag sistemini H, karma duyarlilik problemi
olarak ele almuglardir. Ters sarkag¢ sistemi minimum fazli olmayan bir sistem
oldugundan yapisi geregi daha az dayamkl bir sistem olarak kabul edilmisgtir.
Minimum fazli olmayan sistemlerde bant genisliginin daha fazla oldugu bundan
dolayr bu tip kararli olmayan sistemlerin kontroliiniin daha genis bant aralifina
ihtiyag duydugu vurgulanmistir. Bu sistem i¢in tasarlanan H., kontroldt minimum

olmayan sifirlar yiiziinden sistem performansim saglayamamustir,

Liu ve Zhou [77], ters sarka¢ sisteminin kontroliinde H,, acik ¢evrim gekillendirme
metodunu  kullanmuglar ve sistemin LMI ile kontrolii i¢in yeterli sartlara
deginmislerdir. Sistemin kontroliinde genetik algoritma kullanilarak acik ¢evrimi
sekillendiren agirlik fonksiyonlar: en uygunu bulunmus, simiilasyonlar sonucu
sistemin beklenen performans hedeflerine ulagtips gozlenmistir. Dayaniklilik
analizine ve sentezine yer verilmediginden sistemdeki belirsizlikler altinda sistemin

dayaniklilig1 saglayip saglamadig hakkinda bir yorum yapilmamigtir.

Phillips [78], Hs ve LQR kontrol metotlarim ¢ifte sarkag sistemine uygulamislardir.
Sonuglar zaman ve frekans tamim alaninda karsilagtirlmigtir, Burada LQR
kontroldriin, sistemi giris sinyaline etki eden bozucu sinyallere kars1 diistik
frekanslarda duyarsiz kildigi, yiiksek frekanslarda ise duyarsizlign saglayamadig:
gortilmiigttir. He,, metodunun ise yiiksek frekanslarda da sistemi bozucu etkilere kars1

duyarsiz kildig1 goériilmiistiir.
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Bogdanov [79], iki kollu ters sarkacin kontroliinii, durum uzay1 Riccati denklemleri
(SDRE), en uygun yapay sinir aglari (NN) , LQR-NN yaklasimi ve NN-SDRE
metotlar ile yapmigtir. SDRE yaklasimiyla sistem durum uzay1 dinamikleri yeniden
diizenlenerek problem LQR kontrol problemine dontistiirtilmiistiir. Bu metotla
dogrusal olmayan en uygun kontrol problemlerinin ¢dztimii miimkiin kilinmus,
sistemin  performanst  iyilegtirilmeye caligilmistir.  Sistemde  belirsizlikler

diistintildiiftinde bu metotlarin yetersiz kaldig1 goriilmektedir.,

Henrik ve Poulsen [80], iki kollu ters sarka¢ sisteminin kontroliinii, H,, kontrol ve
dayamklilik sentezi metodu ile yapmislardir. Nominal sistemin performans hedefleri
degistirilerek, sistemi bu farkhi performans hedeflerine ulagtiracak kontrolér, H,
kontrol metoduyla bulunmustur. Bu amagla li¢ fakl grup agirhikli fonksiyonlarla
sistemin performans hedefleri belirlenmistir. Belirsizlik iceren sistemin modeli
olugturulmus, sistemi dayanikli kararli yapan ve dayanikli performans hedeflerine
ulastiran kontrolér, dayaniklilik sentezi metodu ile tasarlanmistir. Tasarlanan bu
kontrolorlerle sistem deneysel ortamda test edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
Nominal performans ile dayanikhilhk arasindaki degisimin cok kisithh bir alanda

oldugu vurgulanmustir.

Zhong ve Rock [81], iki kollu ters sarkag sisteminin pasif kontrolii ve enerji tabanh
kontroliinii incelemislerdir. Sistemin kararlihg saglanmasina ragmen sarkaclarin
sabit bir noktaya gére asimptotlugu saglanamamistir. Bu problemin LQR kontrolér
ile giderilebilecegi, sistemdeki belirsizliklerin oldugu durumda bunun da yetersiz

kalacag: belirtilmistir.

Henrik ve Poulsen bir diger ¢aligmalarinda [82], yine ikili ters sarkag¢ sisteminin,
sistemde olugan hatalara karst kararliligii ve istenilen performans hedeflerini
saglamak igin pasif hata tolerans kontrol metodunu uygulamislardir. Bu metot YJBK
parametrelestirmesine dayanmaktadir ve sisteme H., kontroldr, gézlemei tabanl bir

formda uygulanmistir.



24

Eltohamy ve Kuo [83], ii¢ kollu ters sarkacin dik pozisyonda kararliligini
hedeflemislerdir. Bunun igin tasarlanan LQR kontrolor ile sarkacin istenilen
konumda kararliligi saglanmistir. Problem kurulumunda fiziksel sinirlar g0z ardi
edildifinden LQR kontroldr, sistemin kararliligin sagladif1 halde sistemi dayanikl:
yapamamugtir.  Sistemdeki  kisitlamalar, dogrusal olmayan  dinamiklerden
kaynaklanan belirsizlikler disiintildiigiinde, bunlara ragmen sistemi kararli kilacak

dayamikli kontrol metotlarina duyulan ihtiyag vurgulanmstir.

Furuta ve ark. [84], oynamaz zemin iizerine sabitlenmis tic kollu ters sarkag sistemini
dayanikl servo kontrol problemi olarak ele almislardir, Sistemde lic mafsalda bozucu
tork bulunmakta, her {i¢c kolun mafsallarma viskoz stirtinmeler etki etmektedir.
Sistemin kontrolii birinci ve ikinci kolda bulunan eyleyiciler yardimiyla miimkiin
olmaktadir. Sistemi belirtilen hedeflere ulastiran dayanikli servo kontrolér, sisteme
etki eden bozucu etkiler ve sistem modelinden kaynaklanan belirsizliklerin varliginda

sistem ihtiya¢larina cevap verememektedir.

Medrano ve Tsachouridis [85], kesikli zaman H,, teorisi tabanli kontrolor, dayamkl
dinamik gozlemcinin derecesinin distiriilmesiyle ii¢ kollu ters sarka¢ sistemine
uygulanmgtir. Burada kiiglik sensér 6telemelerinin ve hareketli zeminin yer ile olan
agisiun etkisini azaltmak i¢in sistemde integratir kullanilmistir, Sisteminde bozucu
sinyal etkisin azaltilmasi ve buna bagli kararlilik karakteristigi, frekans cevabi analizi
ile incelenmistir. Sonuglar hem simiilasyon hem de deneysel ortamda
degerlendirilmistir. Genelde gozlemeci tabanli kontrol metotlar: sisteme kararlilifim
azaltict yonde etki etmektedir. Bu problem gézlemcinin derecesinin distirtilmesiyle

asilmistir. LQR ve H_ alt en uygun kontrol metotlar] karsilagtirilmis, H_ alt en

uygun kontroldr ile sistemin kapali gevrim H,, normunu LQR kontrolsre gore daha
minimum bir degerde tuttugu gézlenmistir. Buda H,, alt en uygun kontrolériin sistem
performansim daha iyi sagladifi anlamma gelmektedir. Burada sistemin referans
takibi oncelikli hedef olarak alinmistir. Bu nedenle sisteme etki eden bozucu tork ve

kapali gevrim H,, normu arasinda iliski kurmak miimkiin degildir.

Tsachouridis [86], ti¢ kollu ters sarkacin denge konumunda kararliligin: dayanikh

kontrol metotlar incelemistir, Maliyet fonksiyonunu minimize etmek igin H,, kontrol
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metodu kullanilmis, sonuglar deneysel verilerle desteklenmistir. Her bir kola bozucu
kuvvet etki ettirilmis, {i¢ kolun davranis1 degerlendirilmistir. Yiiksek frekanslarda
bozucu etkilere kars1 sistemin duyarsizhgimn biiyiik slgiide saglandig1 gézlenmistir.
Nyquist diyagraminda kazang pay1 ve faz paylarina bakilmus, kontrollii ve kontrolsiiz

sonuglar karsilagtirilmistir.

Ji ve Cong tarafindan [87], kesikli zamanda. ii¢ kollu ters sarkag sisteminin konum
kontrolii LQR kontrol metodu ile yapilmstir. Tasarlanan LQR kontrolsr ile sistemin
performansi  degerlendirilmis, sonuglarin  sistemden beklentileri kargiladig
goriilmiistir. Sistemin maliyet fonksiyonunu azaltmaya yonelik bu calismada

sistemde olusan belirsizlikler géz ard1 edilmistir.

Graichen tarafindan [88], sistemin ¢ikis sinyalinde ki kisitlamalarin varliginda ileri
besleme kontrol metodu sonlu zamanda tiglii sarkag sistemine uygulanmustir. Kontrol
problemi iki noktada girig ¢ikis sinir deger problemi (BVP) olarak tanimlanmustir. Bu
yeni yaklagimla BVP ve gikis sinyalindeki kisitlamalarla birlestirilerek LQR kontrol
metoduyla ¢dziime ulasilmistir. Bu metotla arabanin pozisyon ve hiz limitleri, giris

sinyalinin fiziksel limitler iginde sinirlandirimastyla belirlenmistir.

Ferand ve Enns [89], dogrusal olmayan dinamiklerin etkisi altinda ti¢ kollu ters
sarka¢ sisteminin dik pozisyonda kararliligini LQR kontrol problemi olarak ele
almugtir. Verilen baglangig kosullarina gére sistemin istenilen pozisyonda kararlilig
saglanmigtir. Kontrol probleminde eyleyiciler ve geri besleme zaman kayiplarinin
g0z ard1 edilmesiyle, sistemin performans: kazang ve faz paylari ile degerlendirilmis
neticelerin istenilen yonde oldugu belirtilmistir. Daha sonra sistem modeline
eyleyiciler ve geri besleme zaman kayiplar1 eklenmis gecis frekansinda kazang
paymin en biiylik oldufu cevrimde faz paymnin ciddi anlamda distigt, diger
dongiilerde ise herhangi bir degisme olmadigi gézlenmistir. Bundan faz payindaki bu
diigtisleri karsilamak igin sistemde hiz gerektiren eyleyiciler kullanilmas gerekliligi
vurgulanmgtir. Eyleyicilerin ve zamanlama hatalarinin sisteme dahil edilmesine
ragmen sistemdeki giiriiltii hatalar ve siirtiinme, ¢6ziime dahil edilmemis sistemin bu
etkilere davramigi deneysel ortamda test edilmistir. Yine problemin ¢6ztimiinde

sistem parametrelerinin degismedigi ve modelin gergek sistemi tam olarak yansittigi
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kabul edilmistir. Bu da gergek kontroldriin gercek sistemin kontroliinde yeterli

oldugunu gistermektedir.

Zeng ve ark. [90], LMI kontrol metodu kullanarak dogrusal olmayan dinamikler,
eyleyici limitleri, sensérlerden kaynaklanan hatalar altinda iki kollu ters sarkag
kontrolii yapmuslardir. Problemin ¢éziimiinde 6ncelikle sistemin performans
hedefleri belirlenmis, disaridan gelecek etkilere kargt sistemin duyarsizigim
saglayacak kontrolér ile sistem en uygun duruma getirilmistir. Sonuglar kayan kipli
kontrol metotlariyla kargilagtirilmig, LMI metodunun bu kontrolére gOre avantajlar

ve dezavantajlart belirlenmistir.

Lanzon ve Tsiotras [91], enerji momentum iletimi olarak uzay araglarinda kullanilan
aktif manyetik yataklarla desteklenen yiiksek hizli volanlarin dayanikli kontroliinii
incelemislerdir. Bu sistemlerin esnekliginin fazla olmasi, sistemdeki parametrelerin
belirsizlifi ve rotor hizindan ciddi sekilde etkilendikleri belirtilerek kontrol
probleminin zorlugu belirtilmistir. Sistemin kontrolii igin H, agik ¢evrim
sekillendirme kontrol ve dayaniklilik sentezi metotlar birlestirilerek yeni bir kontrol
metodu gelistirilmistir. Asal ¢arpanlarla tammlanan yapisal olmayan belirsizlik
ieren sistemlerde, H,, agik gevrim sekillendirme kontrol metodu kapali gevrimin
performansim1 ve Kkararhlign saglanirken, sistemde parametrik belirsizliklerin
varliinda dayaniklilik sentezi kontrol metodu ile sistemin dayanikli kararliligi ve
performans1 saglanmigtir. Bu problemin ¢oziimiinde motor hizina etki eden
durumlarin  sayist  dsiiriilerek  hesaplama kolayhg saglanmustir. Sonuglar
degerlendirildiginde iki kontrol metodunun birlesmesiyle olusan bu kontrol
metoduyla tasarlanan kontrolériin sistemde dayanikli kararliligi ve performansi

sagladig1 goriilmiistiir.

Porumamilla ve Kelkar [92], siispansiyon, akiimiilatér ve pnématik yay sistemini
dayamkl kontrol problemi olarak ele almuglardir. Sisteme etki eden belirsizlikler
sistem ¢ikisinda bagil yer degistirme ve sasenin ivmesine etki edecek sekilde yapisal
olmayan belirsizlik igeren sistem modeli olusturulmustur. Sistemin kontrolii icin
LQG ve Hx kontrol metotlar: kullamilmistir. Tasarlanan bu iki kontroldr ile belirsizlik

iceren sistemin dayaniklilk analizi yapilmis iki kontrolsriin de sistemin
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dayamikliligini ayni oranda sagladigi goriilmiistiir, Zaman tamm alaninda sonuglar
degerlendirilmis oturma zamani ve agim dikkate aliidiginda H., kontroldriin LQG

kontrolére gore daha iyi cevap verdigi gozlenmigtir.

Fallah [93], temel kontrol problemlerinden biri olan slispansiyon sisteminin
kontroliinti tekerlegin hareketinin sisteme olan etkisini de dahil ederek yeniden
incelemigtir. Bunun igin H,, kontrol metodu ile sistemde yoldan kaynaklanan ve
tekerlegin hareketinin sisteme olan bozucu etkileri giderilmeye caligilmistir.
Sistemdeki eyleyicilerin ve siispansiyonun ¢alisma limitleri sistem problemine
eklenmistir. Pasif, yar1 aktif ve aktif siispansiyonun performans: degerlendirilmis

kontrol6riin istenilen performansi sagladign goriilmiistiir.

Sename ve Dugard [94], siispansiyon sistemini, dayanikli kontrol problemi olarak ele
almus, siirlis kalitesini arttirmaya ¢ahgmislardir. Sisteme giiriiltii etkisi ve kontrol
sinyalindeki kisitlamalar agirlik fonksiyonlar: uygun agirhik  fonksiyonlarinin
se¢imiyle kontrol problemine dahil edilmistir. Sistemdeki kiitle ve yay sabitinin
zamana bagli degistigi kabul edildiginde, belirsizlik igeren sistemin modeli LET
kullanilarak olusturulmugtur, Sistem nominal performans hedeflerine ulastiracak

H, kontrolér ile kararli hale getirilmis, kontroloriin belirsizliklere kars1 sistemin
dayanikli kararhligim ve performansim saglayip saglayamadi@i, p-analizi ile test
edilmigtir. Bunun neticesinde kontrolériin dayanikli kararlilig: sagladigi halde

dayanikli performansi saglamada yetersiz kaldig gozlenmistir. H_kontrolor ile

sistemin yar1 aktif ve aktif siispansiyon modelinin cevabi zaman tamim alaninda

gosterilmis pasif siispansiyon modeliyle karsilagtirlmustir. ki sistemde de H,

kontrolériin sistemin performansini sagladig1 goriilmiigtiir.

Spong [95], n kollu robot kolu igin, Lyapunov RS sartlarm kullanarak, dogrusal
olmayan RC kanunlarini tiiretmistir. Sistemde atalet momentlerinin belirli araliklarda
degistigi kabulilyle sistemin belirsizlik iceren modeli olusturulmustur. Sistemin
dayanikli kararliligim saglayan kontrolér tasariminda, uyarlamah kontrol algoritmas:
kullamlmistir. Uyarlamali kontrol metodunun model belirsizligine ve disaridan

gelecek bozucu etkilere karg: sistemin kararliligini saglamada yetersiz kaldig1 bundan
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dolayr bu metodu dayanikli hale getirecek algoritmalara duyulan ihtiyag
vurgulanmustir, Hesaplama kolaylig1 agisindan bu metodun RC metotlarina alternatif

olabilecegi belirtilmistir.

Fujita ve ark. [96], elektromanyetik siispansiyon sisteminin kontroliinii dayaniklilik
sentezi problemi olarak ele almigtir. Sistemdeki olasi parametre degisimleri ile
yapisal olmayan toplam belirsizlik igeren sistem modeli olusturmuslardir. Sistemde
dayamklilik sentezi D-K tekrarlamasi ile yapilmustir. Burada, baslangi¢ sartlarinin
verilmesiyle tasarlanan baglangig kontrolérii ve tekrarlama sonrasinda elde edilen
kontroldr karsilastirilmis, baglangig kontrolériiniin sistemde RS’yi sagladigi halde
belirsiz sistemin RP saglayamadig goriilmistlir. Tekrarlama neticesinde elde edilen

kontrol6riin ise sistemde hem RS’yi hem de RP’yi sagladig1 gortilmiistiir.

Roberts ve ark. [97], bir savas gemisinin mekanik performansinin artirilmast igin
yalpalama hareketine karsi geminin diimen agisimn kontrolii ve otomatik pilot
tasarimu H, en uygununun bulma teknigi kullanilarak yapilmislardir. Geminin
yalpalama agis1 ve rota takibi birbirleriyle iliskili iki ayr1 gevrim sistemi olarak
modellenmistir. Sistemden beklenilen performans hedefleri, kontrolér calisma
limitleri, Ol¢tim sinyaline etki eden giiriilti uygun agirhk fonksiyonlarmm
segilmesiyle kontrol problem yapisi olusturulmustur. H, kontrolor ile beraber
tasarlanan otomatik pilot ve otomatik pilot kullamilmadan sistemin, yalpalamanin
sisteme bozucu etkisine kargi duyarlihigs degerlendirilmistir. Sistemin klasik
kontrolér metotlariyla beraber tasarlanan otomatik pilotlarla karsilagtinldiginda
klasik metotlarin yalpalamaya karsi sistemi duyarsiz kildigi, model belirsizlikleri

diistiniildiigtinde ise Ho, kontroldriin gerekliligi vurgulanmistir.

Barros [98], dayanikli geri beslemeli kontrol metodunu iki kiitle yay sistemine
uygulamigtir. Burada sisteme etki eden bozucu etkenlere ragmen kiitlenin yer
degistirmemesi istenmektedir. Sistemde direngenlik katsayismin belirli bir aralikta
degistigi durumda sistemi istenilen pozisyonda tutan kontrolér dayanikli sentez
metodu ile tasarlanmistir. Problemde ilk olarak segilen bir kiitlenin yer degisimi
minimize edilmesi istenmis, bir diger durumda ise iki kiitlenin de yer degisimleri

minimize edilmek istenmistir. Sistemde zamanlama hatalarindan kaynaklanan
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belirsizlikler ve segilen bir yay sabitinin parametre degisimleri ile beraber sistemin
yapisal olmayan belirsizlik igeren modeli olusturulmustur. Sonuglar yay sabitinin
degisik degerlerine karsihik degerlendirilmis, sistemde deisen parametrelere karsi

kararliligin ve performansin saglandig1 goriilmiistiir.

Vasconcelos [99], t¢ kiitle ve yaydan olusan sistemin bozucu etkilere kars1
performansini dayaniklilik sentezi metodu ile incelemistir. Sisternde segilen kiitle ve
yay parametrelerindeki degigim yapisal belirsizlik ve sisteme etki eden
modellenemeyen dinamikler ve zaman gecikmeleri yapisal olmayan belirsizlik olarak
tanimlanarak sistemin belirsizlik iceren modeli olusturulmustur. Problemin
¢6ztimiinde dayamklilik sentezi D,G-K tekrarlama metodu kullanilarak kontrolor
tasarimi yapilmugtir. Dayanikhilik sentezi kontrol metodunun dogrusal olmayan

sistemler i¢in gelistirilmesi gerekliligi vurgulanmistir.

Kaleemullah ve ark. [100], dortte bir araba modelinin aktif slispansiyon sisteminde
stirlis konforunu artirmak amaciyla He, kontrol, LQR ve bulanik mantik kontrol
metodu problemi olarak ele almiglardir. Sistemde kararlilifin ve referans izleme
hatasimnin minimize edilmesi séz konusu oldugundan, bu sistem i¢in iki serbestlik
dereceli kontrolér tasarlanmigtir. Burada kullamilan geri besleme kontroldrii sistemin
kararliligini, bozucu etkilere kargi duyarsizligini saglamakta ileri besleme kontrolorii
ise sistemde referans izleme hatasimi minimize etmektedir. Simiilasyondan elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde, sistemin kiitle yer degisiminin, LQR
kontroldriin diger metotlara gore daha iyi sonuglar ve;digi goriilmiisttir. Buna karsin
sistemin ivmesine bakildiginda H, kontrolériin diger kontroldrlerden daha iyl
sonuglar verdigi gozlenmistir. Gelecek caligmalarda bu kontrol metotlarinin genetik

algoritma kullanilarak gelistirilebilecegi vurgulanmistir.
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Sistemde modelleme hatalarindan baska sistemin parametre degerlerinin dogru
dlgiilmemesinden veya zaman icinde degismesinden kaynaklanan hatalar ve sistem
cevabina olumsuz yonde etki eden bozucu sinyallerin varligit da kontrolr
tasariminda goz oniinde bulundurulmalidir. Gergek sistem ve kontrolor tasariminda
kullanilan sistem modeli arasindaki bu farklar genel olarak belirsizlik olarak
adlandirlir. Bu belirsizlikler kararsizliga ve performans diistikltigtine neden olacag:

i¢in, sistemi buna dayanikli kilacak kontrolér tasarimi oldukga 6nem kazanmaktadir.
3.1. Genel Bakis

Kontroldr tasarimindan 6nce sistemin dinamik davranisi matematiksel olarak ifade
edilmelidir. Olugturulan matematiksel model fiziksel sistemin girisi ve ¢ikist
arasindaki iligkiyi tanimlar, Iyi bir model miimkiin oldugunca basit olmali ve gercek
sistemin davramsim yansitmalidir. Oysa gergek sistemin davranigim kesin olarak
gosteren basit bir model olusturmak miimkiin degildir. Bu durumda model icin
tasarlanan kontrolér teorik olarak sistemde kararliligin yam sira iyi bir performansi
saglamasina ragmen, gergek sisteme uygulandiginda, modeldeki dogrusal olmayan
dinamiklerin ~ ihmalinden kaynaklanan hatalar yiiziinden sistemi kararli
yapmamaktadir. Bundan dolayi, tasarimer kontrolor tasariminda kararsizlifa ve
performans  distikligtine yol acan bu modelleme hatalarm gz Onilinde

bulundurmalidir.
3.2. Sistem Performansi ve Kararhh
Sistemde performans degerlendirilmesi frekans tamim bolgesinde kazang payi, faz

payl, duyarlilik ve tamamlayici duyarlilik maksimum genligi (tepe noktasi) gibi

olgiitlerle yapilir. Buna karsin, zaman tanim bélgesinde performans degerlendirilmesi
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yerlesme zamani, yiikselme zamani ve asim gibi olgiitlerle yapilir. Frekans tamm
alaninda kullamlan kazang ve faz pay1 performans Olgiitleri birbirleriyle iligkilidir ve

sistemde dayanikliligin bir gdstergesi olarak degerlendirilir.

Nyquist ve Bode diyagranu gibi grafik metotlarinda kazang ve faz pay:1 dikkate
alinarak belirsizlikler igin sezgisel bir degerlendirme yapilabilir, Bu durumda
sistemde kontrolor tasarim bu degerlendirmeye gore yapilir. Boyle bir yaklasimda
tasarimetya bliylik sorumluluk yﬁklenmektedir, Bununla beraber, SISO tek giris ve
tek ¢ikigh sistemlerin kontroliinde kullanilan bu metot, daha karmagik yapiya sahip

¢ok degiskenli sistemlerin kontrolil igin uygun bir arag degildir.

Bunun yerine ¢ok degiskenli sistemlerin performans degerlendirmesi (°0) normu
kullanilarak yapilabilir. Cok degigkenli sistemde performans bozucularin sistem
cevabina etkilerinin gézlendigi &zel tanimlanan duyarlilik fonksiyonlar1 ile ifade
edilmektedir. ~ Sistemin bu bozucu biyikliklere kargi duyarsiz  olmasi
beklenmektedir. Bu durumda geri beslemeli bir sistemde duyarhilik fonksiyonu (H,)
normunun minimize edilmesiyle bozucu sinyallerin sistem tizerindeki etkisi azaltilir.
[H[l. normu gibi frekans tamm bolgesi performans kistaslar gz 6niinde
bulunduruldugunda dayanikli kontrol problemi, ||H||., normunda en uygun kontrol
metodu olarak ele alinmaktadir. Bu metot ile geri beslemeli bir sistemde sistemi
kararli yapacak aymi zamanda H, norm sartim saglayacak en uygun kontrolor
tasarimi  yapilmaktadir. Bunun igin H, kontrol metodu tabanli gesitli ¢cOzlim
teknikleri uygulanmustir. Bununla beraber, sadece sistemin bozucu sinyallere
duyarliligmin ~ dustirtilmesi  degil aym zamanda model belirsizligine karsi

dayanikliligin bir 6lgiisii olarak da (o) normu kullanilir.
3.3. Dayaniklihk Analizi ve Sentezi

Bu konudaki ¢aligmalar sistemdeki belirsizligin yapisal ve yapisal olmayan olmak
tizere iki farkli sekilde gosterilmesi tutuculugu azaltma yoniinde yapilir. Tutuculuk,
sistemin gergekte kararli oldugu halde teoride kararsizmis gibi davranmasidir, ilk
olarak yapisal olmayan belirsizlik sistemin tekil degerlerle yapilan ve kiigiik kazang

teoremi ile degerlendirilen analiz metodu bu gereksinim neticesinde belirsizliklerin
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yapisal olarak gosterimi ihtiyacini dogurmus ve bu durumda kullanilan analiz
metodu p Analizi olarak kabul edilmistir. p-Analiz metodu ise tist sinir ve alt sinir

egitsizliklerinin yazilmasiyla gelistirilmistir.

|H]|. en uygun kontrol metodu, en kétii durumda dis kaynakli bozucu sinyallerden
sistem cevabma olan kazancin en aza indirgemesine dayanan en uygunu bulma
iglemidir. Metotta sistemde frekansa bagh performans beklentileri tanimlanan
agirliklh filtreler ile belirlenir. Amag, bu performans 6zelliklerini kargilayarak sistemi
dayanakli kararli yapan kontroloriin tasarla,nhla51d1r. .Coziimde Riccati denklemleri
ve dogrusal matris esitsizlikleri kullanilir, Bu metodun, diisiik dereceli kontrolor

tasarlandi1 g6z oniine alinirsa uygun bir ¢ziim oldugu gériilmektedir.

Son yillarda yapilan ¢alismalarin énemli bir kismi p-Sentezi metodu ile dayamkl:
kararlilik ve performans: saglanmak iizere yapilmistir. Bu metotta u-Analizi |H || ©
en uygun kontrol metodu ile birlestirilerek konveks en uygun problemi haline
getirilmigtir. Boylece (u) degerini en aza indirgeyerek kontrolériin dayanikl
performansi saglamasi hedeflenir. Metotta ¢oziime D-K tekrarlama ile ulagilir. D-K
tekrarlamast () tist sinir esitsizliginin (D) 6l¢eklendirme matrisi ve |H || en uygun
kontrol metodu ile bulunan K arasinda birinin sabitler degerinin degistigi bir
tekrarlamadan s6z etmek miimkiindiir. Bu tekrarlamada (D) 6lgeklendirme matrisine
uygun bir efrinin bulunmas ile tanimlanan transfer fonksiyonu ||H]|. en uygun
kontrol probleminde kullanilir, Boylece sistemde dayanikli performansa ulasan (K)

kontroldril tammlanir,
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Dayanikli kontrol (RC) metodu geri beslemeli bir sistemden model belirsizliklerine
ragmen sistemin, istenilen davranisi gostermesi amaciyla gelistirilmistir. Bu metotta,
kontroldr tasarimi olast model kiimesi gz 6niinde bulundurularak yapilir. Sistemin
dayanikliligi geri beslemeli bir sistemdeki temel karakteristik olan kararlilik ve
performansin olasi sistem model kiimesinin her bir elemam i¢in saglanmasim
gerektirir. Bu belirsizlikli sistem igin dayamkli kararllik (RS) ve dayamkl
performans (RP) olarak iki temel karakteristikle degerlendirilir. Sistemin dayanikls
olmast durumunda olast model kiimesine ait her eleman i¢in kararlihik saglarken
dayanikli performansa sahip olmast durumunda olast model kiimesine ait her eleman

icin hedeflenen performans olciitlerini saglamaktir.

4,1. Matematiksel Alt Yap

Dayanikli kontrol metodunda sistem, sinirlt girdilere karsilik suurh giktilar igin
incelenir. Bunun igin sistemin giris sinyalleri ve eikig sinyallerinin biiytikliikleri
normla ifade edilir. Dayamkli kontrol problemi genel yapist olusturulurken dogrusal
kesirli dontistim kullamlr. Sistemin kararliligt sistemin ©z degerleriyle ve
performans degerlendirmesi ise sistemin tekil degeriyle agiklamir. Bunun igin
dayamikli kontrol metoduna gegmeden dnce, sistemin dayanikli kontroliinde
kullanilan sinyal normu, sistem normu, &z degerler, 6z vektorler, tekil deger

ayrisimi, dogrusal kesirli doniistim gibi matematiksel araglardan bahsedilmelidir.

4.1.1. Sinyal normu

Kontrol sistemlerinde performans, sisteme etki eden sinyallerin bityiiklugi ile
tamimlanabilic. Mesela sistemin referans izleme performansi e(t) hata sinyalinin

biiyiikligt ile olgilir. Sinyalin biyikligini dlgmek igin gesitli normlar
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tamimlanmugtir. Sinyallerin (—eo,c0) den R’ye tammli oldugu diisiintilstin. Bunlarin

pargali stirekli oldufu kabul edilir. Bu durumda sinyaller igin bir farkli norm

tanimlanabilir. Sinyaller i¢in tanimlanan normlar

o o]0

b. [u|=0<u(t)=0, vt
c. |au|=alu]; YaeR
a Josv<ful+|

sartlarin saglamasi gerekir. Burada tanimlanan son sart ticgen esitsizligine benzer.

Vektér normlari i¢in belirtilen gartlari saglayan genel p-normu

ol (S| @

ile ifade edilir. Buna gére norm sartlara gore tanimlanan u(t) sinyalinin 1-normu

o, £ Jucoi 4.2)

u(t) sinyal kiimesi elemanlarinin mutlak degerlerinin toplami olarak ifade edilir.

u(t) sinyalinin 2-normu

o, £(J"uerar) | @3)

ile ifade edilir. u(t) sinyali 1 Q’luk direngten gegen akim olarak diisiintilebilir.
Burada anlik gii¢ u’(t)’ye esittir ve toplam enerji bunlarin toplamina yani lul” ye
esit olur. Dikkat edilecek olursa, sinyalin Z-normumun karekoki, u(t) sinyalinin

enerjisini verir. Sinyalinin 2-normu Euclidean normu olarak da adlandirilir.
Sinyaller i¢in tanimlanan diger bir norm da co-normudur. u(t)sinyalinin co-normu

Jul, S‘}P|u(t)| (4.4)

ile ifade edilir. co-normu sinyal kiimesi elemanlarmm mutlak degeri en biiyiik
elemani olarak tamimlamr. Belirli bir ortalama zaman arahiginda, u(t) sinyalinin

ortalama gilicii
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tim— " ucty’dt
=] u) 4.5)

ile ifade edilir. Sinirlarin var olmasi durumda u(t) gli¢ sinyali olarak isimlendirilir ve

ortalama giiciin karekokii

» I #2 12
pow(u) 2 [ lim 7T j_T u(t)zdtJ (4.6)

ile ifade edilir. Burada pow norm sartinin i., iii. ve iv. sartlarina uyum saglasa bile

sifirdan farkl sinyallerin ortalamast 0 olacagindan ii. sarti saglayamaz ve pow norm
olarak kabul edilmez.

Sinyallerin biiytikliigiinii 6lgmek igin tamimlanan farkli normlarin birbirlerinden farki

sabit faktdrlerdir. Ornegin m elemanh herhangi bir u(t) sinyali igin

Jull e <l < Vin]ju Jull, <full < Vm ul, (4.7)

”max 4

ifadesi yazilabilir. m = 2 olmas1 durumunda ||u||p =1 olmak {izere tanimlanan sinyaller

normlari arasindaki iliski Sekil 4.1°deki gibi gdsterilir.

Sekil 4.1. p=1, 2, « igin ||u||p = 1 olmas1 durumda normlar arasindaki iliski.

4.1.2. Sistem normu

Dogrusal, zamandan bagimsiz ve sonlu boyutlu bir sistemin zaman tanm araliginda

giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki bagint:
y=g#*u ) (4.8)

ile ifade edilir. Burada y(t) ¢ikis sinyali
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y®)=| gt-vu()de (4.9)

ile ifade edilir. Burada t<0 olmas: durumunda g(t) =0 olmaktadir. g transfer

fonksiyonunun Laplace doniigtimii G olarak ifade edilirse, G gergel kat sayilarla
tanmimlanan oransal bir fonksiyondur. G tansfer fonksiyonunun kararli olmasi analitik

olarak kapali sag yarn diizlemde (Re(s)20), ve G(joo)’nin sonlu (paydanin
derecesinin paydan bilyilk esit olmasi) olmast durumunda uygun, G(joo) 'nin
G(jo)=0 (paydanm derecesinin paydan biiyiik) olmas: durumunda kesin uygun ve
G veG™ *nin ikisinin de oransal (paydanin derecesinin pay ile esit) olmasi durumunda

ikisinin de uygun olmasini gerektirir. G transfer fonksiyonunun 2-normu

~

(L J':‘G(jm)rdmjm | (4.10)

2

ile ifade edilir. G transfer fonksiyonunun kararli olmast durumunda Parseval teoremi
yardimiyla Denklem 4.9’ daki ifade

6], =(J" scofar)” @.11)
olarak yazilir, Sistemin co-normu
6], 2 sup|G(jo) 4.12)

ile ifade edilir. G transfer fonksiyonunun co-normu kompleks diizlemde G transfer

fonksiyonu Nyquist diyagraminin orijinden en uzak noktas: arasindaki mesafe olarak

tammlanir. |G|, Bode diyagraminda & transfer fonksiyonunun maksimum tepe

noktasina kargilik gelir. co-normunun en 8nemli 6zelliklerinden biri

A A

GH

~

<|Gll 1A

ol

(4.13)

w0 o0

sartinin saglanmasidir,
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4.1.3. Sistemlerde giris ve ¢ikis sinyali iligkisi

Giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki iliski bulunan bir sistemde giris sinyali
biiytikliigiine karsilik ¢ikis sinyalinin ne 6lgiide degisecegidir. u(t) giris sinyali ve
y(t) ¢ikis sinyali arasinda dogrusal bir bagint1 oldugu ve G transfer fonksiyonunun
kararli ve uygun oldugu varsayimiyla giris biiyiiklugiine karsilik ¢ikis biiytkliigi

arasindaki bagint1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Giris sinyalleri kargihik ¢ikis sinyalleri normlari.

Giris sinyali
u(t) = 8(t) u(t) = sin{mt)
Cilas normu
Iyl 161, =
Iyl llsfl. |Gjon)]
1 I 2

Burada u(t) giris sinyalinin, §(t)ani darbe sinyali olmasi durumunda, y(t) ¢ikis

sinyalinin 2-normu G transfer fonksiyonunun 2-normuna esit olur. Bu Denklem 4.10

ile verilen Parseval teoreminden agik¢a goriiliir.

u(t) giri sinyalinin sabit olmayip [lul, <1 olarak verilmesi durumunda, [y|, g¢ikis

sinyali
sup{]ly[, : Ju, <1} (4.14)

ile ifade edilir. Sinyallerin 2-normu ile gosterilmesi durumunda sistemin kazanci

G 'nin co-normu na esit olur. Diger sinyal normlariyla tanimlanan girislere

kargilik sistem kazanci Tablo 4.2’deki gibi verilmektedir.

Tablo 4.2. Sistem kazanci.

e, | 1% ol —
vl llGll, g6 oo
Iyll, llsl, (6, 2
pow(y) 0 <[]l sl
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Sinyal ve sistem normlar1 kontrol problemi uygulamalarinda sikga kullamlir. Bir
kontrol sisteminde y(t) sistem cevabina etki eden d(t) bozucu sinyalinin y(t) sistem

cevabina etkisinin azaltilmast istenir. G’nin, d(t) bozucu giris sinyalinden y(t) sistem

cevabina ani darbe cevabi oldugu diisiiniiliirse ve G transfer fonksiyonunun kararli
olmasi durumunda yukarida verilen tablolar d(t) bozucu sinyaline karsilik y(t) ¢ikis
sinyalinin nasil  degistigini gosterir. Ornegin d(t) bozucu giris  sinyalinin
d(t) =sin(ot) olmas: durumunda y(t) sinyalinin biiytikligiiniin degisimi Tablo 4.1
yardimiyla bulunabilir. d(t) bozucu sinyallerin y(t) sistem cevabina azaltilmas
istenir. Sisteme etki eden d(t) bozucu sinyalinin genellikle bilinmedigi diistiniiliirse,
olas1 d(t) bozucu sinyali i¢in y(t) sistem cevabindaki degisim Tablo 4.2 yardimiyla
bulunabilir. Tablo 4.2’ye dikkat edilecek olursa gesitli sinyal normlarina karsilik giris
ve ¢ikis sinyali arasindaki iliskide genellikle co-normu ile gosterilmistir. Bu sebepten

dolay1 co-normu sistem performansinin gdsterimde daha ¢ok tercih edilir.

4.1.4. Oz degerler ve 6z vektorler

A e C™ matrisi verilsin, A’nin A, (i=1,2,..,n) 6z degerleri icin n. dereceden

karakteristik denklemi

det(A-A) =0 ‘ (4.15)
ile ifade edilir. A; 6z degerine kargilik tamimlanan t; sag 6z vektori, t. # 0 saglayan
¢bziim

(A-ADt, =0; A, =\t (4.16)
ile ifade edilir. q; sol 6z vektorlerle sistemin karakteristik denklemi

q(A-AD=0;  qA=kg; (4.17)

ile ifade edilir. Oz degerler bazen karakteristik kazang olarak adlandirilabilir. A’nin
0z degerleri kiimesi, A’min spektrumudur. Burada A’nin en blyik 6z degeri

p(A)#2 max; |A,(A) A’nim spektral yaricap: olarak adlandirilir. Oz vektorler genellikle

birim uzunluk saglayacak sekilde normalize (t't,) =1 edilirler. Bu X, 6z degerlerin t,
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0z vektrlerden daima dogrusal bagimsiz oldugunu gosterir. t. 6z vektorler, T

matrisinin kolonu ve A, 6z degerleri A matrisinin késegen eleman olarak
T=ltubntals  A=lalank ] (4.18)
gosterilir, Denklem 4.15 dikkate alindiginda

AT=TA (4.19)

ifadesi yazilabilir.

A matrisinin A, 6z degerleri icin

a. A’nin A, 6z degerleri toplami1 A’nin iz digtimiine esittir(trA =2\, ),

b. A’nn A, 6z degerleri ¢arpimi A’nin determinantina esittir (det A =TI Ki)

c. A’veAT‘nm bz degerleri aymdir fakat 6z vektorleri farklidir, |

d. A™'min yazlabilmesi A’nin biitin 6z degerlerinin 0 olmamasi
durumunda miimkiindiir. A™ *min 6z degerleri 1/4,,...,1/_olarak yazilir,

e. A +clmatrisinin 6z degerleriA +colur,

f. cA"matrisinin 6z degerleri cA* olur,

g Verilen {xmboyutlu bir A ve mx{ boyutlu bir B matrisi igin, £x¥
boyutlu AB matrisi ve mxm boyutlu BA aymi 6z degerlere sahiptir,

h. Oz degerler benzer doniistimler altinda degismezler. A matrisi ve DAD™
aym 6z degerlere sahiptir,
i.  Gershgorin teoremi; nxnboyutlu bir A matrisinin kompleks diizlemde n

sayida ¢emberle gosterilebilir. Her. bir cemberin merkezi a; ve yarigapl

r=2,|a,| ile gdsterilir. Bu dairelerde a; merkezli ve yarigapt 1 = 3

i | %

¢emberlerin i¢inde kalir,
Bu 6zelliklere gore

1 1
MI+L) 1+ (L)

A8 =2 (@+L)") = (4.20)

ifadesi yazilabilir,

4.1.5. Durum matrisinin 6z degerleri

Dogrusal diferansiyel denklemi

% = Ax+Bu (4.21)
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ile tanimlanan bir sistem igin A’nin 6z degerleri dogrusal olarak birbirinden bagimsiz

ve durum vektorii z =T"'x olsun. Buna gére sistemin diferansiyel denklemi

Tz=ATz+Bu : (4.22)
z=Az+T'Bu (4.23)
ile ifade edilir. u(t) giris sinyalinin 0 olmasi durumundaz,, t=0"daki durum ve
buna karsilik z=z e ¢bziimi elde edilir. A, 6z degeri gergel say1 ise bu durumda
(2 >0 ve t— o) kararlilik A <0 olmasim gerektirir. A, = Re, +jIm},° kompleks

olmasi durumunda €' = e (cos(im & t) + jsin(im A t)) elde edilir ve kararlilik sartl

Re}, <0 olmasim gerektirir. Bu genel sonug bir dogrusal sistemin kararliliginin A

durum matrisinin 6z degerlerinin gergel olan kisminin 0’dan kiigtik olmasiyla yani

kompleks diizlemin sol yarisinda olmasiyla mﬁmkﬁndiir.
4.1.6. Tekil deger ayrisimi

A kompleks bir matris ve U birimsel matris
U =U" (4.24)

ile ifade edilir. U birimsel matrisin biitiin 6z degerleri 1’e esittir. Bundan dolayi
biitiin tekil degerleri de 1’ esittir. Buna gore /xm boyutlarinda bir A matrisinin

tekil deger ayrigimi (SVD)
A=UXV" ' (4.25)

ile ifade edilir. Burada ¢x{ boyutunda U birimsel matrisi, mxm boyutunda V
birimsel matrisi ve {xm boyutunda Y, matrisi gercel ve negatif olmayan o, tekil

degerlerle tanimlanan bir X, kdsegen matrisini kapsar. Bu durumda Y matrisi

z{ﬂ; f2m (4.26)

veya

Z=[Z, 0]y ¢2<m : 4.27)
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ile ifade edilir. Burada Z,

2, =diag{c,,0,,...0,};  k=min{fm} (4.28)
ve
&0, 20,220, 5o (4.29)

ile ifade edilir. U kolon uzayr vektdrleri elemanlari v, sag ya da giris tekil
vektorleri, Unun kolon vektdrleri elemanlari u,sol ya da cikis vektorleri olarak

adlandmlir. AA™ ve A'A matrislerinin 6z degerlerin kare kokleri A’min tekil

degerleri

0,(A)=A (ATA); G, (A)=y M (AAT) (4.30)

ile ifade edilir [101]. U ve V birimsel matrisleri ile Ave A®matrislerinin &z

vektdrlerinden
AA'=(UZV')(USV')'; AA'=USEZ'U; U'=U"; V' =V (4.31)
ifadesi yazilabilir. Burada

(AA)U=Uzz (4.32)

ifade edilip AA"’nin 6z degerleri {c’} olur.
4.1.7. Rank

Matrisin ranki matrisin  sifirdan farkli o tekil degerlerinin sayisina esittir.

rank(A) =1 olmak tlizere,r <k =min(¢, m) olmas: durumunda A’nin ranki eksik ve
i=r+1,..,kigin tekil degerleric, =0 olur. Ranki eksik olan A matrisi tekil matris

olarak adlandimlir. Kare olmayan matrisler daima tekildirler. Bir matrisin rank: tekil
olmayan bir matrisle soldan ya da sagdan ¢arpilmast durumunda degismez. Bununla

beraber mx £ boyutlu bir A matrisi vemxp boyutlu bir B matrisi icin
rank(A) + rank(B) — m < rank(AB) < min {rank(A), rank(B)} (4.33)

esitsizligi (Sylvester esitsizligi) yazilabilir.
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mx m boyutlu tekil olmayan bir A matrisinin SVD, A =UZV" olarak yazildiginda

bunun tersi

Al =V | (4.34)
ile ifade edilir. A~ tekil degerleri

o, (A7)=Vo;(A), u(AT)=vA) vi(AT)=u a) (4.35)
ile ifade edilir. Bu durumda

5(A™)=1/o(A) ‘ (4.36)

esitligi yazilabilir.
4.1.8. Tekil deger esitsizligi

Tekil degerler ve 6z degerler arasinda

o(A) <[, (A)] <5(A) | 437
esitligi yazilabilir. Tekil deger ayrisgmi (SVD) tanimindan

S(A)=5(A); S(A")=5(A) (4.38)
esitligi yazilabilir. SVD nin diger énemli 6zelliklerinden biri de

G(AB) <B(A)5(B) (4.39)
esitsizligidir. Tekil olmayan A ve B matrisleri igin G(AB) i¢in yazilacak alt sir
o(A)o(B)<G(AB);  GS(A)a(B)<G(AB) ‘ | (4.40)
ile ifade edilir. o(AB)minimum tekil deger i¢in yazilacak alt sinir

o(A)o(B) < o(AB) (4.41)

ile ifade edilir. Pargali matrisler icin
ST _|A S s o
max {G(A), 5(B)} <& |: B} <+/2 max {S(A), 5(B)} (4.42)

ve
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a[g] <G(A)+5(B) (4.43)

esitsizligi yazilabilir. Bu 6zellik genellikle

S-S D
S, p|=max{a(A),5B) (4.44)

olarak gdsterilir. Bir dier 6nemli ve kullamish teorem ise Fan’s teoremidir. Buna
gire
0;(A)-&(B)<o(A +B)<c,(A)+5(B) (4.45)

ifadesi yazilabilir. Buna gére

[G(A) -5(B)| <5(A + B) <5(A) + 5(B) (4.46)
ve
o(A)-1=<g(1+A)<g(A)+] (4.47)

yazilabilir. Denklem 4.35 ve Denklem 4.46 arasindaki iliskiden kapali ¢evrim
sistemlerin yiikseltme degerlendirmesinde kullamlan énemli bir esitsizlik

1
o(A)-1 SWSQ(AN'I (4.48)

ile ifade edilir.
4.2, Dogrusal Kesirli Doniisiim

Belirsiz sistemlerde sistemin durum uzay modelinin belirsizliklerle iligkisi dogrusal
kesirli dontisiim (LTF) ile basit olarak modellenebilir. Bu yaklasimla belirsizlik
igeren sistemin dayanikli kontrol teorisinde kullamlacak yapis1 olusturulur. Dogrusal
kesirli déniisim ile olusturulan bu giiclii ve esnek yap: hesaplamalarda kolaylik

saglamaktadir.

Genel olarak LTF kompleks sayilarla tanimlanan birebir ve drten kompleks degisken

fonksiyonu
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F:CoC
F(s) = a+bs (4.49)
c+ds

ile tammlanabilir. Burada, a,b,c,de C. Eger ¢ # 0 ise F(s) fonksiyonu

F(s)=a+Bs(1—ys)™ (4.50)

yazilabilir. Burada a,B,ye C. Belirtilen skaler degerler i¢in tanimlanan LTF ifadesi
matris durumu i¢in genellestirilebilir. M sistein gdsterimi, w giris ve z ¢ikig sinyalleri
arasinda sabit bir kompleks matris olarak tammlanir. Burada, w ve z olarak
genellestirilen sinyallerin her biri [wi, wy]" ve [z, 2]" olmak {izere iki kisma
ayrilirsa, aralarindaki iliski, M sistem kompleks matrisinin pargalara ayrilmasiyla

MII M12
MZI M22

eCPme) wolw  w, T z=[z z,T (4.51)

olugan gosteriminin sinyaller arasindaki baglantisi

z, =M, w, +M,w, (4.52)
z, =M, w, +M,,w, (4.53)
ile ifade edilir. Burada, z; ve w; sinyalleri arasméaki ilisgki A, e C* olarak
tanimlanan bir kompleks matris oldugu kabul edilirse

w, =4z, (4.54)
yazilabilir. Bu durumda w; ve z, sinyalleri arasidaki iligki LFT ile

F,(M,A,)| C¥* — C %™

(4.55)
FU(M,AH) = Mzz + leAu (1 _MIIAU)—] M12

elde eldir. M—A, arasindaki iliski Sekil 4.2*de gosterilmistir,

R
wz———b Zz

Sekil4.2. M—A ’nin LFT blok diyagramu.
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Denklem 4.51°de z, ve w; sinyalleri arasindaki iligki A, eC%" olarak tanimlanan bir

kompleks matris oldugu kabul edilirse
W, = Agzz ' (4.56)
yazilabilir. Bu durumda w; ve z; sinyalleri arasindaki iliski

Fl‘ (M,Af)' C GXp; i C QXpy

} (4.57)
Fe (M,Ag) = Mn + Mlef(] - Mzer) MZI

elde edilir. M~ A, arasindaki iliski Sekil 4.3°de gosterilmistir,

w,

w

1

Y Vv

>z
|

M

2

ALN

Sekil 4.3. M ~A, 'nin LFT blok diyagram.

Dayamkli kontrol tasariminda LFT dayanikli  kontrol genel yapisinin
olusturulmasinda ve belirsizliklerin sistemle olan baglantisinin  gosterilmesinde

kullanilir,

4.3. Sistemde Belirsizlikler

Kontrol sistemleri tasariminda, fiziksel sistemin dinamik davramgi matematiksel
model ile ifade edilir. Maalesef sistemin gergek davraniginin kesin bir modelini
olusturmak miimkiin degildir. Gergek sistem ile matematiksel model arasindaki
farklar, belirsizlik olarak adlandirilir. Sistemde olusan belirsizlikler degisik
sebeplerden olusabilir ve kaynaklarina gore sistem modelinden kaynaklanan

belirsizlikler ve sisteme etki eden bozucu sinyaller olarak iki ana grupta toplanir,

Sistem modelinden kaynaklanan belirsizliklerin temel nedeni, gergek sistem ile
matematiksel model arasindaki farkliliklardir. Iyi bir modelin miimkiin oldugunca
gergek sistemin dinamik davramgini yansitmasi, ayni zamanda yeterince basit olmasi
istenir. Oysa gergek sistem karmagik yapiya sahiptir ve basit bir modelle ifade etmek

miimkiin degildir.
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Matematiksel modelleme yapilirken gozden kagan dinamikler, dogrusal model
olugtururken goz ardi edilen dogrusal olmayan dinamikler, yiiksek frekanslarda
yapmn ve model derecesinin tam bilinmeyisi belirsizlige yol agmaktadir. Ayrica,
sistem modelindeki parametre degerlerinin dogru olarak Olgiilmemesinden ya da

zaman iginde degisiminden kaynaklanan hatalar da sistemde belirsizlik nedenidir.

Bir fiziksel sistemin dinamik davramisim yansitan en yakin matematiksel ifade ve

standart parametre deferinin kullanildign model, G. nominal model olarak

adlandirilir. Ancak modeldeki belirsizlikler géz tniinde bulunduruldugunda, fiziksel
sistemi tek bir model ile ifade etmek dogru olmaz. Bu nedenle sistem, IT olasi

modeller kiimesi
N£{Ge{G}li=12,...k} (4.58)

ile tanimlamr. Burada G belirsizliklerle tanimlanan, IT olast model kiimesine ait
herhangi bir sistem modelini gdsterir. Sistemde model belirsizlikleri matematiksel

olarak yapisal ve yapisal olmayan belirsizlikler ile ifade edilir.
4.3.1. Yapisal olmayan belirsizlikler

Sistem modelinde var olan farkli kaynakli belirsizlikler, tek bir A belirsizlik
blogunda birlestirilir. Olugan A belirsizlik bloku, belirli bir matematiksel forma sahip
degildir. Bundan dolay: yapisal olmayan belirsizlikler olarak adlandirilic. Belirli bir
yapist olmamasina karsin belirli normla smirlandirilarak ifade edilir. Genel olarak
sistemde modellenemeyen ve ihmal edilen dinamiklerden kaynaklanan belirsizlikleri
ifade etmekte kullamlir. Bu tip belirsizliklerin sistemdeki etkileri frekansa bagh
olarak degistigi i¢in yapisal olmayan belirsizliklerle frekans tanim alanmda ifade
edilmesi dogru olur. Yapisal olmayan belirsizliklerle ifade edilen sistemlerin analizi

kolaydir, bundan dolay1 oldukga yaygin olarak kullanilir.
4.3.1.1. Genel gisterimi

Yapisal olmayan belirsizlikler toplam, giris ve gikis carpim belirsizlikler olmak tizere

tic sekilde gosterilir [102]. Yapisal olmayan belirsizliklerin, G, nominal modele
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toplam olarak katildii belirsizlik iceren sistemin blok diyagrami Sekil 4.4°de

gosterilmistir.

Sekil 4.4. Toplam belirsizlik igeren sistem modeli.

Yapisal olmayan toplam belirsizlik iceren sistem
G(s)=G, (1w, ()4, (5); [AL|<1 Vo (4.59)

ile ifade edilir. Toplam belirsizlik gésteriminde, gercek sistemle model arasindaki ¢ "

maksimum hata
¢, =max|G -G,| (4.60)

ile gosterilir. Burada, sistemde belirsizligi gdsteren A, belirsizlik bloku, kararh
transfer fonksiyonudur ve belirtilen norm sartini saglamaktadir. w,(s) agirhikh
transfer fonksiyonu, toplam belirsizlik igeren sistemde, her frekans degerine karsilik
gelen belirsizligin genligi

|w, ()= ¢, (4.61)

ile ifade edilir. Cok yaygin olarak kullanilan yapisal olmayan belirsizliklerin giris
sinyaline ¢arpim olarak etki ettigi, belirsizlik igeren sistemin blok diyagrami Sekil

4.5’de gosterilmistir.

Sekil 4.5. Girig garpim belirsizlik igeren sistem modeli.

Yapisal olmayan ¢arpim belirsizlik igeren sistem modeli
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G(s) =G, (S)L+w, (DA (5); A (jo) <1, Vo (4.62)
ile ifade edilir. Aym sekilde modelden kaynaklanan belirsizlikler sistem ¢ikisina
¢arpim olarak da etki edebilir, Bu durum Sekil 4.6’de gosterilmistir.

Jwo o] o, | 66
VJ\
u Yy
» G, —{ ¥ >
+\2/

.....................................................................................

Sekil 4.6. Cikis garpim belirsizlik igeren sistem modeli.

Yapisal olmayan belirsizliklerin sistem ¢iktisina etki ettigi belirsizlik iceren sistem
G(s)=(1+w,()A, ()G, (5); |A,(jo) £ I; Voo (4.63)

ile ifade edilir. Giris (¢1kis) arpim belirsizliginde gergek sistem ile model arasindaki

£,(£,) maksimum bagil hata

G-

n

¢,(£,) = max (4.64)

n

ile tanimmlamir. w,(s) giris veya Wo(s) eikis agurhikh transfer fonksiyonu,
belirsizligin nominal sistemin giris veya gikis sinyaline ¢arpim olarak etki ettigi

belirsizlik igeren sistemde, her frekansa karsilik gelen belirsizlik genligi

[w,(jo) = £,

[wo(jo)| = £, (4.65)

ile gosterilir. Belirsizligin nominal sisteme toplam olarak katildig: belirsizlik iceren
sistemde hata, kesin hata iken belirsizligin carpim olarak katildign durumda hata
bagil hata ile gdsterilir. Bagil hata sistemde belirsizlige dair daha dogru bilgi
icermektedir. Bundan dolayr uygulamalarda, genellikle yapisal olmayan

belirsizliklerin ¢arpim seklinde gosterilmesi tercih edilmektedir.

Bu yukaridaki belirsizliklere ilaveten ters toplam, ters giris ve ¢ikis garpim
belirsizlikleri de yazilabilir. Bunlardan farkli olarak belirsizlik igeren sistem sol asal
ve sag asal faktorlerle gosterilebilir. Sol asal faktérlerle tanimlanan nominal sistemin

ve belirsizlik igeren sistemin transfer fonksiyonu
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G, = M'N (4.66)
G(s)=(M+ AMTI (N+A); ”[AN AM:”LO e (4.67)

ile ifade edilip Sekil 4.7°deki gibi gosterilebilir.

v
>

A 4

Sekil 4.7. Belirsizlik igeren sitemin sol asal faktorler ile gosterimi.

Sag asal faktorlerle tanimlanan nominal ve belirsizlik igeren sistemin transfer

fonksiyonu
G, = NM (4.68)
GO =(N+AIM+8,)": [[Ay AL <e (4.69)

ile ifade edilip Sekil 4.8"deki gibi gosterilebilir.

M » N

Sekil 4.8, Belirsizlik igeren sitemin sag asal faktorler ile gdsterimi.

4.3.1.2. Frekans tanim aralifinda gosterimi

Sistemde belirsizliklerin varliginda tek bir modelden s6z etmek yerine model
kiimesinden bahsedilir. Bu durumda belirsizlik igeren bir sistemin Nyquist egrisi
sadece bir egri degil, egri ailesidir. Her bir frekans degeri igin, merkezi nominal
model olan model kiimesine karsilik bir belirsizlik bélgesi ile tanimlanir, Nyquist
diyagraminda belirsizlik bolgelerini géstermek icin segilen bir &rnek sistemin

transfer fonksiyonu
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k -0s
15 +1 ¢ (4'70)

G(s)=

ile verilsin ve k kazang, © gecikme ve T zaman sabiti parametreleri 2<k,0,t<3
sinir de@erleri arasmda degigsin. Degisken parametrelerle olusturulan bu sistem

model kiimesine karsilik gelen belirsizlik bolgesi Sekil 4.9’ da g0Osterilmistir.

Im

Sekil 4.9. Nyquist diyagraminda parametrik belirsizlik igeren sistemin belirsizlik bolgesi,

Gortildigu gibi parametrik belirsizliklerle tanimlanan belirsizlik bolgelerinin
geometrisi degisken ve karmagiktir, dolaysiyla bu bolgeleri matematiksel olarak
ifade etmek oldukg¢a zordur. Bu durumda belirsizlik bolgeleri, merkezi nominal
model olan ve bu belirsizlik bélgelerini kapsayan disklerle tanimlanir. Nyquist

diyagraminda disk yaklasimi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. © = 0.2 belirsizlik bolgelerinin disk yaklagimi ile basitlestirilmesi.

Disk seklindeki belirsizlik bolgeleri géz oniinde bulunduruldugunda, belirsizlik

iceren sistem
G(s)=G,(s) + W, (S)A(s) 4.71)

yapisal olmayan toplam belirsizliklerle tanimlanabilir. Belirsizlik bolgesi frekansa

bagli olarak degisir. Disk yaklagiminda bu degisim disklerin yarigapindaki degisimle
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gosterilir. Denklem 4.71°de verilen toplam belirsizlik gésteriminde w, (s) agirlik

fonksiyonu, disk yarigapinin frekansa bagl degisimini gésterir ve Nyquist diyagran

Sekil 4.11 de gosterilmistir.

Sekil 4.11. Yapisal olmayan toplam belirsizlik igeren sistemin Nyquist diyagramu.

Verilen ©6rnek sistem igin, yapisal olmayan toplam belirsizlik igeren sistem

gosteriminin disinda, giris sinyaline ¢arpim olarak katilan belirsizlik
G(s) =G, ()1 + W (5)A, (3)) 4.72)

ile yazilabilir. Bu durumda her frekans degerinde, belirsizligin nominal modele

toplam ve garpim olarak etki ettigi iki ifade arasindaki esitlik
[wa (j0)] = Wi (jo)G, (o) | (4.73)

ile ifade edilir. Yukarida goriildiigti gibi parametrik belirsizlige sahip bir sistemin
Nyquist diyagraminda gosterilen karmasik yapili belirsizlik bélgeleri disk yaklasimi

ile basitlestirilmistir.

Yapilan bu basitlestirme ile kontrolor tasarimi ve kapali sistem analizinde islem
zorlugu ortadan kaldirilmakta fakat tutuculugu artirlmaktadir. Tutuculuk, tasarlanan
kontroldriin sistemi gergekte kararlt yaptig1 halde, teoride sistemin kararsizmig gibi
davranmas1 durumudur, Bu istenmeyen durum tasarimery1 yamltmaktadir, Bu durum
sistemde belirsizlikleri yapisal olarak gdsterme ihtiyaci1 dogurmustur. Yapisal

belirsizliklerin gosterimi dogrusal kesirli doniisiimle miimkiin olmaktadir.
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4.3.1.3. Ihmal edilen dinamiklerin belirsizlik olarak gosterimi

Belirsizlik igeren sistemin frekans tamm alaninda gosterimi, ihmal edilen
dinamiklerin gosteriminde oldukga kullanigh bir metottur. Belirsizlik kayna@ ihmal

edilen dinamiklerden kaynaklanan belirsizlik iceren sistem
G(s) =G, (s)(s) 4.74)
ile ifade edilirse, G, (s)belirsizligi olmayan bir transfer fonksiyonu ve f(s) ihmal

edilen dinamikleri (I1, = {f(s)} belirsizlik kiimesi) gosterir. Thmal edilen dinamiklerin

sebep oldugu belirsizliklerin, sisteme garpim olarak etki etmesi durumunda £ (o) hata

bagil genligi
£,(0) = max o (4.75)
4(@) = max [f(jo) -1 (4.76)

olarak yazilir. Bunu verilen iki &rnekle agiklamak miimkiindiir, flk olarak ihmal
edilen gecikmelerden kaynaklanan belirsizlikler incelenebilir. Sistemde ihmal edilen

zaman gecikmesi

fs)=e™ ‘ 4.77)
ile gosterilirse, 0°daki degisim 0<0<6_ ile belirsizli sistem ile gdsterilir. Bu
durumda belirsizlik i¢eren sistem

G(s)=G,_(s)e™ (4.78)
ile gosterilir. Maksimum gecikmeye bagli olarak bagil hata

€= |l -7 | 4.79)

ile tanmimlanir ve $ekil 4.12°de gésterilmistir.

Magnitude

-2 1 /J gr:lmx

-2 0

I“l‘flct}lll(mqr
Sekil 4.12. Sistemde zaman gecikmesi.
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Bagl hatanin 1 genligini gectigi frekans degeri 1/8,... iken /0 frekans degerinde 2
genlik degerine ulasir ve bundan sonra yiiksek frekanslarda [0,2] genlik degeri
arasinda  dalgalanmalar gérilliir. 0 €[0,0,,, Joldugu disiiniilirse bagl hata

7/0 frekansinin altinda ve tistiinde

L (0)= {'l — g0 ’ w<n/6, . (4.80)

) >0,

ile ifade edilir. Sistemde bir diger belirsizlik kaynag: ihmal edilen faz gecikmesidir.
Sistemde faz gecikmesi

fs)=1/(zs +1) (4.81)
olarak verilirse ve Tzaman sabiti T e [0, rmax]arahgmda degistigi kabul edildiginde,

£ () maksimum bagil hata

2@ =|w, (jo); wl(s>=j—mi (4.82)

s+1

max

ile gosterilir. w, agirlik fonksiyonu genligi, 1/x,,,, gecis frekansindan sonra yiksek

frekanslarda Sekil 4. 13°de 1 genligine ulastig1 gosterilmistir.

Magnitude

D 1 / 'fn:mx
=2 {) 2

Frequency

Sekil 4.13. Sistemde birinci dereceden faz gecikmesi.

Sistemde bir diger onemli belirsizlik kaynagi da modellenemeyen dinamiklerdir,
Bunlarin g6sterimi ihmal edilen dinamiklerin gosterimine benzer olmasina ragmen
tamamen aym  degildir. Modellenemeyen ~ dinamiklerin  yaklasik  olarak

modellenmesinde bilinmeyen dinamikler sonsuz yiiksek dereceli olsa bile 20z
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ontinde bulundurulmalidir. Modellenemeyen dinamikler gOsterimi genellikle basit bir

agirlik fonksiyonu
_TS+p,
O (4.83)

ile gbsterilir. Burada p, kalici durumdaki bagil belirsizligi, 1/t frekansin degerinin
%100 bagil belirsizlige ulastign degeri ve p., genligi, ytksek frekanslarda w, agirlik

fonksiyonun genligidir (genelde p_ > 2 olarak segilir).

4.3.2. Yapisal belirsizlikler

Bir sistemde belirsizlik farkli nedenlerden kaynaklanabilir. Her bir belirsizlik
kaynag1 nominal modele farkli sekilde etki eder [3]. Kaynaklar1 farkli olan G

belirsizlik igeren bir sistem Sekil 4.14’de gésterilmistir.

! i

P A ] A |

e : = :

W : : : Z
—_— ] RLTCER TR EVET e AT ERL CEPTPEEES aansreearsarosense El —
A,
G

fsmmssumsesamsonann o

Sekil 4.14. Cok belirsizlik iceren bir sistem,

Birbirinden bagimsiz her bir A, belirsizlik kaynagimm, MeC™ genel belirli i¢

baglantili modeli ile baglantis1 dogrusal kesirli doniisiim (LFT) kullanilarak ifade
edilir. Bu durum yukarida belirtilen sistem igin Sekil 4.15°de gOsterilmistir,
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$ekil 4.15. Bir sistemin yapisal belirsizliginin olusumu.

LFT ile sistemden ayrilan her bir A, belirsizlik ile kdsegen yapili genel bir belirsizlik

matrisi olugturulur. Késegen yapiya sahip bu tip belirsizlikler yapisal belirsizlik

olarak adlandirlir. Yapisal belirsizlik genel olarak
A=diag{A}, (4.84)

ile gosterilir. Kdsegen belirsizlik matrisinde, her bir A, belirsizlik eleman ile ifade

edilir. Sistemde var olan A, belirsizlik kaynaklari skaler degerlerden ve tam

bloklardan olusabilir. Yapisal belirsizlik matrisin boyutu
dim(A)=m; m=m, +m_+m_<n (4.85)

ile tanimlanan sartini saglayan m, gergel skalér bloklar1, m; kompleks skalar bloklar

ve mc tam bloklari sayisi igin degisen pozitif tam saylar kiimesi

k k

m, * mr+{,...,

K=(k],...,k m,+mc’kmr+mc+lﬂ""km) (4.86)

ile tammlanir. M matrisinin n boyutuyla uyumlu olmasi istenildiginde yapisal
belirsizlik bloku

A=diag(81, ,....8", I, ,8°],

2 m, kmr 3

2 Y L

T
mptl Mg ™ Kmp+mg

(4.87)
8] €R, 8} € C,A] € Crmeomn
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n=Y"k, | (4.88)

ile gosterilir. AS tam blok olarak tanimlanan belirsizlikler kendi icinde kdsegen

matris olmak zorunda olmayip, yapisal belirsizlik blogunda kosegen matrisin bir

elemani olarak yapiya katilirlar.
4.3.3. Parametrik belirsizlik

Yapisal olmayan belirsizlikler sistemde ihmal edilen ve modellenemeyen
belirsizliklerin gosterilmesinde oldukga kullamisli bir metottur. Bununla birlikte
endiistriyel kontrol sistemlerinde belirsizlik, kesin olarak Olglilmeyen ya da zamanla
degigen parametre degerlerinden kaynaklanir, Bu tip belirsizliklerde parametrenin

verilen gergel sir degerleri araliginda degistigi kabul edilir.

Belirsiz olarak tanimlanan bir o parametre. degerinin [Oins Xnae ] SINIT degerleri

araliinda degistigi kabul edilirse, bu durumda belirsiz parametre degerleri
a=a(l+p,A); |Al<] (4.89)

ifadesi yazilabilir. Bu ifadede, @ nominal parametrenin degeri ve po bagil sapma
degeridir. Bagil sapma degeri

— (amax - amin)
(o, +o

max min

P. (4.90)

ile gosterilir, Bununla beraber Denklem 4.89°da gecen A belirsizlik blogu olup

herhangi bir gercel skalar degeri belirtir ve [~1,1] araliginda degisir.

(k) kazang katsayist, k., <k <k_ de smir degerler arasinda degistigi bir sistemin

transfer fonksiyonu ve G_(s) belirsizligi olmayan transfer fonksiyonu ile
G(s)=kG,(s) (4.91)
ile gosterilirse, belirsizligi olmayan k nominal kazang katsayisi

o &gh (4.92)
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olarak gosterilebilir. (k) parametresinin belirsizlik iceren gdsterimi
k=k(1+pA); |A]=1 (4.93)
ile yazilir. (k)’daki bagil sapma

k —k .
pk_(ﬂ_ﬂﬁ

T (K K )

olarak yazilir, Bu durumda Denklem 4.91°deki sistem modeli garpim belirsizlik

igeren sistem modeli

G(s) = kG, (s)(1 + p, A);

Al<1 (4.99)

G(s) =G, (s)(1+p,A); |A|<1 (4.96)

olarak gosterilir. Burada, A gercel skalar deger ve G, (s) nominal transfer
fonksiyonudur. Denklem 4.96°daki P> carpim belirsizlik i¢eren sistemdeki W,
agurlik fonksiyonu gibi diisiiniilebilir.

Bundan bagka sistemde parametre belirsizligi zaman sabitinden de kaynaklanabilir,

Belirsiz zaman sabiti ile tanimlanan bir transfer fonksiyonu
1
) =— G ;
() =——=G,6) (4.97)

ile verilirse; burada, Gu(s) nominal transfer fonksiyonu ve T zaman sabitindeki

degisim 1., <t<7t,  aralifinda olup bu parametrenin belirsizlik igeren gdsterimi
1=T(1+pA); |A|=1 (4.98)

ile ifade edilir. Bu durumda sistemin transfer fonksiyonu

G p.Ts '
_ 0 ; s 4.99
66 1+Ts+1,TsA° Wi(s) 1+7s ' )
G(s)=G,(s)(1+w,A)" (4.100)

lle ifade edilir. Burada belirsizlik iceren sistem, ters garpim belirsizlik iceren bir

sistem olarak tanimlanmistir.
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Sistemde parametrik belirsizliklerin gosterimi, yapisal olmayan belirsizliklerin
gosteriminden daha zordur. Ayrica parametrik belirsizlikler, modellenemeyen
belirsizliklerle uyumsuzdur. Bundan dolayr parametrik belirsizlikler tanimlanirken
sistem modelinin kesin model oldugu varsayilmaktadir, Bundan dolay1r baz
durumlarda sistemde olusan parametrik belirsizlikler yapisal olmayan belirsizliklere
doéngtiiriilerek ifade edilir. Bu durum belirsizlik blgelerinin frekans tanim alaninda,

Nyquist diyagraminda, gosterilmesiyle netlik kazanir.

4.3.4. Sisteme etki eden bozucu sinyaller

Kontrol sistemlerinde, model belirsizliklerinden bagka sisteme etkiyen dis kaynakl
girig sinyalleri de belirsizlik kaynag: olarak degerlendirilir. Bir kontrol sisteminde
kumanda edilmeyen ve defisimi 6nceden kestirilmeyen giris sinyallerine bozucu
sinyaller denir. Bozucu sinyaller sistem cevabini olumsuz yonde etkiler. Sisteme etki
eden bu bozucu sinyalleri genel olarak, r(t) referans, d(t) yik bozuculari ve n(t)
glirfiltii olarak ii¢ grupta toplanabilir, Geri beslemeli kapali ¢evrimli bir sistem

bozucu sinyalleri ile Sekil 4.16’da gésterilmistir.

€y
Kontroltr |

Fiziksel Sistem [

Sekil 4.16. Kapali gevrimli bir kontrol sisteminin bozucu sinyaller ile gOsterimi,

Kontrol sistemlerinde, sistem cevabinin belirlenen bir referans degerine ulagmast
amaglanir. Bu nedenle geri beslemeli bir sistemde, sistemin cevabi referans ile

kargilastirilir ve olusan hata kontroldr yardimu ile giderilmeye ¢aligilir.

Referans sinyali genelde sabit olmasina karsin, galisma sartlarinda meydana gelen
degisimlerden dolay: belirli zaman ve durumlarda degisebilir. Bu degisim ¢ok sik
olmamakla beraber bir sabit ile gosterilir. Referans sinyalindeki bu ani degisim

sistem cevabina olumsuz bir etki yapabilir.
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Kontrol sistemlerinde en yaygin olarak karsilagilan bozucular, yik bozucularidir,
Yik bozucular: kontrol sistemine, sistem modeline etki edecek sekilde eklenerek,
sistem cevabini istenilen degerden saptirirlar. Ozellikle diisiik frekanslarda sisteme
etkileri fazladir. Bu tip bozucular kontrol sistemlerinin ortak ve en onemli
problemidir. Bir sistemdeki yiik degisimi ile eyleyici hizinin degismesi ve buna bagh

olarak sistem cevabinin degigimi yiik 6rnek olabilir [103].

Diger yandan, sistemlerde 6lgiim araci olan sensérlerden kaynaklanan hatalar gliriilti
olarak tammlanmaktadir. Sistem cevabi ve buna bagl olarak hatanin 6l¢imi
sirasinda meydana gelir. Sisteme yiiksek frekanslarda etkisi oldukga biiyiiktiir. Biitiin

bu bozucu etkenler genel olarak dis kaynakli bozucular olarak isimlendirilebilir.
4.4. Geri Beslemeli Bir Sistemin Kararliliga ve Performansi

Kontroliin amaci, bir islemdeki degiskenlerin istenilen sekilde davranmas: igin giris
sinyalleri tiretmektir. Bir baska ifadeyle sisteme uygﬁn bir giris uygulayarak, arzu
edilen ¢ikig1 elde etmektir. Miihendislik kontrol sistemleri agik ¢evrimli kontrol ve
kapali gevrimli kontrol olmak tizere iki gruba ayrilir. A¢ik ¢evrimli kontrol sistemi,
kontrolor ve kontrol edilen sistem olmak fizere iki kisimdan olusur. Bu tip
sistemlerde ¢ikis sinyali giris sinyalinin bir fo'nksiyonudur. Bir bagka deyisle, ¢ikislar
giris sinyalini, kontrol sistemi i¢inde dogrudan etkilememektedir. Bu tiir kontrol
sistemleri genelde sistem yapisiun ve giris sinyallerinin gok iyi bilindigi

uygulamalarda kullamilmaktadir,

Sisteme referans ile gergek ¢ikis arasindaki farka (hata) gére giris uygulaniyorsa,
buna kapali ¢evrimli kontrol adi verilir. Sistem cevabindaki degismeler, sisteme
uygulanacak kontrol sinyalinin belirlenmesi igin geri génderilir. Bu nedenle kapali
cevrimli kontrole "geri beslemeli kontrol" de denir. Sistemde model belirsizlikleri ve
sisteme etki eden bozucu sinyallerin varligi géz 6niinde bulunduruldugunda, geri
beslemeli kontrol tercih edilmektedir. Kontrol sistemlerinde geri beslemenin,
kararlilik, model belirsizliklerine karst dayaniklilik ve bozucular etkisiz kilmak gibi
sistem {izerine olumlu etkileri bulunmaktadir [3]. Geri beslemeli bir kontrol

sistemine ait standart blok diyagrami Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Geri beslemeli bir kontrol sistemine ait standart blok diyagrami.

Verilen blok diyagraminda, kontrol edilen fiziksel sistemin G transfer fonksiyon
matrisi, bu sistem i¢in tasarlanan kontroloriin transfer fonksiyon matrisi K ile
gosterilmigtir. Sisteme etki eden dig kaynakli sinyaller; r referans sinyali, kontrol
sinyaline etki eden d; bozucu sinyal, fiziksel istemin cevabina etki eden d bozucu
sinyal ve Slglim sinyaline etki eden n giiriilti sinyali, u kontrol sinyali ve uq sisteme

giris kontrol sinyali olarak gdsterilmistir.
4.4.1. Nominal kararhlk

Geri beslemeli bir sistemin iyi konumlanmis olmasi kapali gevrim transfer matrisinin
iyi tanimlanmis ve uygun olmasim gerektirir. Sisteme etki eden r(t) referans, di(t)
girig bozucu sinyali, d(t) ¢ikis bozucu sinyali, n(t) giiriiltii sinyalinden u(t) kontrol
sinyaline kapali gevrim transfer matrisi iyi tanimlanmis ve uygun oldugu kabul edilir.
y(t) ve biitiin difer sinyaller iyi tantmlanmus ve ilgili transfer matrisleri de uygundur.
Bunlardan baska d(t) ¢ikis bozucu sinyali ve n(t) giiriiltii sinyalinden u(t) kontrol

sinyaline transfer matrisi aym olmakla r(t) referans sinyalinden u(t) kontrol sinyaline
tanimlanan transfer matrisinden isaret olarak farklidir. [d, d]° bozucu sinyallerinden

u(t) kontrol sinyaline transfer matrisi yazilabilirse ve uygunsa sistem iyi

konumlanmustir [104].

Geri beslemeli bir sistemde K kontrolsr ve sisteme etki eden w,(t) ve w,(t)dis
kaynakli sinyaller ve e (t) ve e,(t)fiziksel sisteme ve kontrolére giren sinyaller

olarak gruplandinlir. Fiziksel sistem ve kontrolérden geri beslemeli bir sistem basit

bir bigimde $ekil 4.18’de verilmistir,
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Sekil 4.18. I¢sel kararlilik yapst.

Burada sistemin iyi konumlanmig olmast [w, w,]" *den g,(t) e tanimlanan transfer

matrisinin yazilabilmesi ve uygunluguyla miimkiindtir. $ekil 4.18°de verilen sistem

i¢in giris ve gikis sinyalleri arasinda

e, =w,—Ke,

4.101
e, =w, +Ge, 00
ifadelerinden e (t) igin

(I+KG)e, =w, —Kw, (4.102)

elde edilir. Kontrol sisteminin iyi konumlannus olmasi (I+KG) ’nin tersinin

almabilmesi ile miimkiindiir. Bir baska gosterimle, sistemin iyi konumlanmis olmasi

I K(w)
{_G g 1} (4.103)

ifadesinin tersinin alinabilmesi sarti ile miimkiindiir. G fiziksel sistem ve K

kontrolorii durum uzay: formunda

A!'B ‘
G= D (4.104)
F
ve
[AlB
1BE (4.105)

{ ! D} (4.106)
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yazilabilir ve tersi alabilirse sistem iyi konumlanmis olur. Birgok uygulamada D=0

alinarak sistemin iyi konumlu olma durumu garanti altina alinmis olur.

Sekil 4.18de verilen sistemin iyi konumlanmis olmasi ve Denklem 4.104 ve

Denklem 4.105°de verilen G(s) fiziksel sistem ve K(s) kontrolériiniin kararli ve
algilanabilir oldugu kabul edilir. w, (1) ve w,(t)’in 0 olmas1 durumunda G(s) fiziksel

sistem ve K(s) kontrolériin durum uzay:

X =Ax+Be, _ (4.107)
¢, =Cx +De, (4.108)
X =—A% - Be, (4.109)
e, =—C% - De, | (4.110)

ile ifade edilir. Bu durumda sistemin igsel kararlilif1, (x,%)=(0,0) nin asimptotik

kararlihigini gerektirir. i¢sel kararlik durum uZaymdaki gosterimi i¢in Denklem 4.108
ve Denklem 4.110°daki e ve e, ifadeleri

M L ST
c, -D 1 C 0 |[x

ile ifade edilir. Denklem 4.107 ve Denklem 4.109°dan

x| .[x
HEH i

yazilirsa burada A

SHATRH B 5
0 -A 0 -B|l-D I cC 0

ile ifade edilir. Sistemin igsel kararli olmasi A *nin 6z degerlerinin sol yar1 diizlemde
olmasini gerektirir. Buradaki yaklasimda G ve K nin kararli ve algilanabilir olmas1
sartiyla durum uzayi kavramuyla yapilmistir. Bununla beraber i¢sel kararliliga tranfer
matrisi ¢ergevesinden bakilmasi da oldukga kullamigli ve Snemlidir. Sekil 4.18°de

verilen sistemin transfer matrisi
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I Kjile w,
T

ile ifade edilir. Burada sistemin kararlihig biitiin simirlanmis girdilere karsilik

¢ikiglarinda sinirlanmasi ile miimkiindiir. Bu durumda sistemin igsel kararlilig

(4.115)

I K]“_ [-K(I+GK)'G —K(+GK)™
-G 1] | (@+GK)'G  (1+GK)"

[w,,w,]’den[e,e,] e transfer matrisinin RH, bir elemam olmasiyla miimkiindiir.
Sistemin i¢sel kararlilik Denklem 4.115’deki matrisin her bir elemanin RII, ’in bir

elemam olmasi ile saglanr.

Igsel kararlilik geri beslemeli bir sistemin basit bir gereksinimidir. Biitiin i¢ baglantili
sistemler kagimilmaz olarak sifirdan farkli baslangi¢ kosullarina ve hatalara maruz
kalmaktadir. ~ Kapali gevrimin herhangi bir yerinde olusan bu hatalar sistem
tarafindan yok edilemedigi takdirde baska bir yerinde sinirlandirilmamis sinyallere
doniigiir. Sistemde igsel kararlilik, sisteme etki eden sinyalleri sinirlandirarak

sistemdeki biitiin sinyallerin sinirlandiriimasini saglar.
4.4.2. Nominal performans

Sisteme etki eden dis kaynakli sinyaller sistem cevabim olumsuz yonde etkiler. Bu
durumda referans ile gergek ¢ikis arasindaki hata artar. Geri beslemeli bir kontrol
sisteminde kontroldr performansindan, sistemdeki bu hatayr miimkiin oldugu kadar
kiigik tutmas: beklenir. Sistemin performansi her bir sinyalin bir digeriyle olan
iligkisi ile belirlenir. Sisteme etki eden bozucu sinyaller r(t), di(t), d(t), n(t) ile e(t)
arasindaki iligki, tasarlanacak kontolériin hedefini belirler. Her bir bozucu sinyal ve
hata arasindaki iligki diger bozucu sinyal biytikliiklerinin olmadiginin kabul edilmesi
durumunda tek tek ifade edilebilir [105].

Standart geri beslemeli blok diyagraminda ¢ikig sinyaline etki eden d(t) bozucu

sinyali ve e(t) hata sinyali arasindaki iliski Sekil 4.19°da gOsterilmistir.
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=
v

il

Sekil 4.19. d(t) bozucu sinyali ve e(t) hata sinyali arasindaki iliskinin blok diyagram.

Sistem ¢ikisina etki eden bozucu sinyal ile hata sinyali arasindaki baginti Sekil
4.19°dan

e l

d 1+GK Clle)

seklinde yazilir. Denklem 4.116 sistemin gikig duyarlilik fonksiyonu

g =1 4.117
° 1+GK chll3)

olarak adlandirilir.

Sistemde bir baska bozucu biiytiklikk kaynag: olan ve olglim sinyaline etki eden n(t)

giirtiltli sinyali ve e(t) hata sinyali arasindaki iliski Sekil 4.20 *de gosterilmektedir,

v

A 4

G ! €
w—

Sekil 4.20. n(t) giiriiltii sinyali ve e(t) hata sinyali arasindaki iliskinin blok diyagrami.

Sistemde 6l¢tim sinyaline etki eden giirtiltii sinyali ile hata sinyali arasindaki baginti
Sekil 4.20°den

e GK
n 1+GK

(4.118)

seklinde yazilir, Denklem 4.118 sistemin ¢ikis tamamlayici duyarlilik fonksiyonu

GK
T, = TiER (4.119)

olarak adlandirilir. Denklem 4.119°de gecen GK ¢ikis agik ¢evrim transfer
fonksiyonu
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L, =GK (4.120)

olarak tanimlanir. Denklem 4.118 ve 4.119’den So ¢1kis duyarlilik fonksiyonu ve T,

¢ikiy tamamlayic1 duyarlilik fonksiyonu arasinda
8. 4+T =1 (4.121)

bagintist elde edilir. Sistemde n(t) giiriiltii ve d(t) bozucu sinyalinden bagka kontrol
sinyaline etki eden di(t) bozucu sinyali ve e(t) hata sinyali arasindaki iliski Sekil 4.21

"de gosterilmistir.

A 4

Sekil 4.21. di(t) bozucu sinyali ve e(t) hata sinyali arasindaki iliskinin blok diyagram,

Kontrol sinyaline etki eden bozucu sinyal ve hata sinyali arasindaki bagint1 Sekil
4.21den

e G

d 1+GK

(4.122)

seklinde yazilir. Denklem 4.117 g6z 6niinde bulunduruldugunda, Denklem 4.122

&

5 98, (4.123)

seklinde ifade edilebilir.

Sisteme etki eden bozucu sinyaller, kontrol sinyaline de etki ederler. Sistem ¢ikigma
etki eden d(t) giiriiltii sinyali ve ug(t) hatali giris kontrol sinyali arasindaki iligki Sekil
4.22’de gosterilmistir.

)3 K oy

Kl o

Sekil 4.22. d(t) bozucu sinyali ve ug(t) kontrol sinyali arasindaki iliskinin blok diyagrami,
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Sistemde 6l¢lim sinyaline etki eden giiriiltii sinyali -iIe hatali girig kontrol sinyali

arasindaki bagmnti

u__K
d 1+GK ({8
ile yazilabilir. Denklem 4.124 sistemin kontrol duyarlilik fonksiyonu
K
R= R (4.125)

olarak adlandirilir.

Yukarida diger bozucu bilyiikliikleri olmadig kabul edilerek her bir bozucu sinyalin
sistemdeki hataya nasil etki ettigi gosterildi. Kontrol sistemine etki eden biitiin
sinyaller birbiriyle iligkilidir. Sinyaller arasindaki baglanti, agik g¢evrim baglant:
yapisinin olugturulmasi ve LFT yardimiyla kolaylikla bulunabilir. Bunun i¢in sisteme

etki eden giris ve ¢ikis byiikliikleri arasinda agik gevrim baglantisi

[e] [1 G 0 -1]GT[d]

y 1 G 0 01G|d

ul={0 0 0 0 F 1 {|n (4.126)
wul [0 1 0 01

e, "—_1"—_("}"3"1_?'—_6 u

ile ifade edilir. Geri beslemeli kapali ¢evrimli sistemde en(t) kontroldr girig sinyali ve

u(t) kontrol sinyali arasindaki baginti
u=Ke, 4.127)

ile gosterilir. LFT yardimiyla kapali gevrimli sistemde ic sinyaller ve bozucu

sinyaller arasindaki bagnti ortaya ¢ikartilabilir. Denklem 4.126 ve Denklem 4.127

arasmdaki baginti
e 1 G 0 -1 G d
y 1 G0 0| |G y d,
= K{I+GK] |-1 -G -1 1
u 0 0 0 0 * 1 [ ¥ ] [ ] n (+-128)
u 01 0 0 1 r

o
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seklinde yazilabilir. Burada yapilan islemler neticesinde giris ve ¢ikig biiytikliikleri

arasindaki baginti

e s, GS, -T, -s,]d

y S, GS, -T, T |d

u| |-KS, -T -KS, KS, | n | grdad)
u| |-KS, 8 -KS, XS, ||«

elde edilir. Denklem 4.129°dan yararlanarak sistemdeki her bir i¢ sinyalin bozucu

sinyallerle olan iliskileri

y=T0~n)+8 Gd, +8.d (4.130)

r—y=8,(r~d)+T,n-S,Pd, - @.131)
u=KS,(r—n)-KS,d - Td, (4.132)
uy, =KS,(r—n)-KS_d +S,d
(4.133)

yazilabilir. Burada yer alan T; ve S;, giris duyarlilik fonksiyonu ve giris tamamlayici
duyarlilik fonksiyonu
- 4.134)

' 14+KG '

_ KG

i T1IKG (4.135)
olarak tanimlamr. Burada, KG giris agik ¢evrim transfer fonksiyonu matrisi
L, =KG (4.136)

olarak adlandirilir. Denklem 4.134 ve 4.135°den, S; giris duyarlilik fonksiyonu ve T;

giris tamamlayici duyarlilik fonksiyonu arasindaki bagint
S, +T, =1 (4.137)

oldugu goriiliir.

Denklem 4.130’den Denklem 4.133’¢ kadar yer alan bagmtilar yardimiyla geri
beslemeli bir sistemin performans gereksinimleri belirlenebilir. Ornegin Denklem
4.130°daki fiziksel sistemin cevabina etki eden bozucu sinyalin etkisi S, ¢ikis
duyarlilik fonksiyonu en aza indirgenerek azaltilir. Bu durumda Se ¢ikis duyarlilik

fonksiyon matrisini, belirli frekans araliginda frekansa bagh tekil degerler
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kullamlarak, matrisin tist tekil degerini 6(S,) 'nin 1’in altinda tutulmas: ile bozucu

sinyalin etkisinin en aza indirgemesi saglanir [3].

Denklem 4.130 dikkate alindiginda sisteme etki eden d(t) ve di(t) bozucu sinyallerin
sistem cevabina olan etkisinin azaltilmasi, S, ve S,G transfer fonksiyon matrislerinin
en biiyiik tekil degerlerinin en aza indirgemesiyle miimkiindiir. S, ve S,G duyarlilik

transfer fonksiyon matrislerinin en biiyiik tekil degerleri igin

5(S,)=o((1+GK)™) A (4.138)
- T

5((1+GK) ™) = ey (4.139)
5(S,G) =5((1+ GK)™'G) | (4.140)
5((1+GK)"'G) =5(GS)) (4.141)

bagintilar1 yazilabilir. Ayni sekilde Denklem 4.133°e bakilarak fiziksel sistemin giris
sinyali olan uy(t) ye etki eden d(t) ve di(t) bozucu sinyaller sistem cevabina olan
etkisinin azaltilmasi, S; ve KS, transfer fonksiyon matrislerinin en biiyilik tekil
degerlerinin en aza indirgemesiyle miimkindiir. S; ve KS, duyarlilik transfer

fonksiyon matrislerinin en bilyiik tekil degerleri igin

5(S,) =o((1 +KG)™) (4.142)
_ } 1

S(LEKG)™)= s(1+ KG) (4.143)
o(KS,)=G(K(1+GK)™) ' (4.144)
S(K(1+GK)™) =5(S K) (4.145)

esitlikleri yazilabilir. Bununla beraber

o(GK)—1< o(I + GK) < o(GK) + 1 (4.146)
o(KG)-1< o(I+KG) < (KG) +1 @.147)

esitsizlikleri goz Ontinde bulunduruldugunda, o(GK)>1 sartinin saglanmasi
durumunda

— — <B(S,) S ——— 4.148)
o(GK)+1 = 5(GK) -1 :

esitsizligi yazilabilir. Aym sekilde o(KG) > 1ise sartnin saglanmasi durumunda
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1 1

msa(sﬂﬁm (4.149)
esitsizligi yazilir. Denklem 4.148 ve Denklem 4.149°deki esitsizliklerden

5(S,) << 1 o(GK) >> 1 (4.150)
6(5) <<l o(KG) >>1 (4.151)

¢ikarimlart yapilabilir. Bu durumda, geri beslemeli bir sistemde, bozucu sinyallerin
sisteme etkisinin yiiksek oldugu frekans araliginda, giriy ve ¢ikiy duyarlilik
fonksiyonlarimn iist tekil degerinin minimum olmasi igin, sistemde giris ve gikis acik
¢evrim transfer fonksiyonun alt tekil degerinin maksimum deger almasi gerekir.

Denklem 4.150 ve Denklem 4.151°deki sartlarda S,G ve KS,igin

- = 1oy o= -1y 1
5(S,G) =5((I + GK)"'G) = 5(K )_——Q(K) _ (4.152)
_ = S WL
G6(KS,) =5(K(I+GK)") = 5(G )_—Q(G) (4.153)

esitlikleri yazilabilir. Buradan kontrol sinyaline etki eden di(t) bozucu sinyalinin
etkisinin azaltilmas: igin ilgili frekanslarda kontroldr kazancinin yeteri kadar biiyiik

olmast beklenir (o(K)»1). Benzer sekilde sistem cevabma etki eden d(t) bozucu

sinyalinin etkisinin azaltilmast igin ilgili frekanslarda G fiziksel sisteminin

kazanciin yeteri kadar biiylik olmas: beklenir (o(G)»>1). Yiiksek frekanslarda

sistem kazancimin yiiksek olmast istenilen bir durum degildir. Bu durumda sistemin
performans gereksinimleri, frekans degerleri ile degismektedir. Bu degisime, yiiksek
frekanslarda etkisini artiran, sistemin kararliligini ve performansini olumsuz yonde

etkileyen model belirsizlikleri ve giirtiltii sinyali neden olur.

Herhangi bir (1+A)G belirsiz modelde kapali ¢evrimli sistemin kararlilig

det(I+ (I +A)GK) (4.154)
det(I+ GK) det(I + AT,) (4.155)

ile agiklanir ve sag yari diizlemde kok istenmez. Belirsizligin etkin oldugu

frekanslarda G(T,) degerinin kiiglik bir deger almasi istenir. Bu durum acik cevrim

kazancin biiytik olmast durumuyla gakisir. Ay sekilde, sistemde olgtim sinyaline
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etki eden giiriiltli sinyali yiiksek frekanslarda etkisini artirir. Bu durumda yiksek

frekanslarda agik gevrim kazancinin biiyiik olmast durumunda sistem cevabi
y=T,(r-n)+S,Gd, +S,d=(r—n) (4.156)

seklinde yazilabilir. Denklem 4.156’dan anlagilacag lizere sistem iizerine etki eden

giir{iltii sinyaline azaltici etki gdsterememekte ve tam bir gegirgenlik saglamaktadir.

Bunlardan baska o(G(jo)) <1 o(L,(jw))>1 ve o(L,(jo)) =1 olmasi durumunda
kontrol eylemi kabul edilemez bir duruma gelmekte ve bu durum hareketlendiricileri
doyum noktasina getirebilmektedir. Bu durum

u=KS, (r-n-d)-Td=SK(r-n-d)-Td, =G (r—n—d)—d, (4.157)

ile agikga goriiliir. G’nin kare ve tersi alinabilen bir transfer fonksiyon matrisi oldugu

diigtiniiliirse o(G(jo)) <1 olmas: durumunda

a(G™(jo)) = (4.158)

6(G(jw))

1
GG (4.159)

yazilabilir. Benzer sekilde hareketlendiricinin doyum noktasina ulagmamasi i¢in agik

¢evrim transfer fonksiyonu kazancimin kiigik oldugu frekanslarda o(L,(jo)) «1

o(L, (jo)) <1, kontrolér kazanct G(K) fazla biiytik tutulmamalidir. Bu durum
u=KS (r—-n-d)-Td, =K(r-n-d) (4.160)

ile agikga goriiliir. Biitiin bunlan 6zetlemek gerekirse, genel olarak diisiik
frekanslarda bozucu sinyallerin sisteme etkisinin azaltilmas! sistem performansi

olarak degerlendirilir. Iyi bir performans i¢in diistik frekanslarda
o(GK) >>1;6(KG) >>1;6(K) >> 1 (4.161)
sartmin saglanmasi istenir. Buna kargin, model belirsizliklerinin ve giiriiltiintin

etkisinin artifs yliksek frekanslarda, sistemden belirsizliklere kargi dayanikli olmas:

beklenir. Dayaniklilik yiiksek frekanslarda

o(GK) << 1;6(KG) << Lo(K)<M (4.162)
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olma durumu ile saglanir. M*nin ¢ok biiyiik olmamasi kosuluyla yukaridaki ifadeler
frekansa bagli olarak performans gereksinimlerinin agik L ¢evrim transfer

fonksiyonlartyla olan iligkileri hakkinda fikir verir.
4.5. Agirhikh filtrelerin sistemde kullanilmasi

Kapali ¢evrimli bir sistemde, S duyarhilik fonksiyonu sistem performansim ve T
tamamlayic1 duyarlilik fonksiyonu dayaniklilhigin gostergesidir. Diisiik frekanslarda,
S duyarlilik fonksiyonu en aza indirgenip sistemin bozuculara kars: duyarsiz olmas
istenir. Buna karsin yiiksek frekanslarda, T tamamlayici duyarlilik fonksiyonunun en
aza indirgenip sistemin giiriiltilye karsi dayamkli olmast beklenir. Performans ve
dayaniklilik beklentisi frekansa bagli olarak degisir. Kontrolsrden de, kararliligin

yant sira degisen bu sistem gereksinimlerini karsilamas istenir.

Frekansa bagh olarak degisen sistem gereksinimlerini kontrol problemine yansitmak
i¢in agirhik fonksiyonlarmin kullamlmas: iyi bir metottur [3]. Cdzlim igin hangi
algoritma kullamilirsa  kullamilsin tasarlaﬁan kontrolor, segilen bu agirlik
fonksiyonlarina bagl kalacaktir. Maalesef agirlik fonksiyonu secimi icin belirli bir
kural yoktur. Tasarimemin sistem gereksinimlerini belirleyerek, bunu yansitabilecek

en uygun agirlik fonksiyonunu segmesi gerekir.

Duyarlilhik fonksiyonlariyla belirtilen sistem gereksinimleri disinda, sistemin
cevabina etki eden baska performans olgiitleri de vardir. Bunlar, sistemin duyarlilik
fonksiyonlarryla yakindan alakalidir. Agirlik fonksiyonu tasarimina gegmeden 6nce

bu baglantilarin da incelenmesi gerekir.
4.5.1. Sistem performansina etki eden faktirler
Agirlik fonksiyon segimi igin bir kural olmamasi, tasarimeinin kontrol etmek istedigi

sistemi ¢ok iyi analiz etmesini gerektirir. Bu nedenle agirhik fonksiyon se¢iminden

once sistem cevabina etki eden biitiin faktorler degerlendirilmelidir [102].
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Bir SISO sistemde, sistem performansi frekans tamm alaninda, duyarlilik
fonksiyonu, tamamlayic1 duyarlilik fonksiyonu, kazang pay, faz pay1, gecis frekansi,
bant genisligi ile degerlendirilir. Kararli bir kontrol sisteminin Nyquist diyagrami

Sekil 4.23°de gosterilmistir,

\
* 0.5 \

() Rl

Sekil 4.23. Kararh bir sistem igin L(jw) *nin Nyquist diyagram.

Grafikte gosterilen bir sistem igin GM kazang pay1

GM =1/L(jo,) (4.163)

seklinde ifade edilir. Burada, o,y faz gegis frekans: Nyquist egrisinin reel ekseni
[0.-1] araliginda kestigi noktaya karsilik gelen degerdir. Kazang payu, kapali ¢evrim
kontrol sisteminin kararsiz olmadan once, L a¢ik ¢evrim kazancimin ne kadar
yikselebileceginin bir géstergesidir. Diger bir deyisle, sistemde kalic1 durum kazang
belirsizlifine kargt giivenlik katsayisi gibi degetlendirilebilir. Nyquist egrisinden

faydalanilarak yazilabilecek bir diger performans sl¢iitii de PM faz pay1

PM = ZL(jo,)+180° (4.164)

ile gosterilir. Burada, o, kazang gecis frekansi |L(jw)| =1 oldugu frekanstir. Faz
pay1, kapali ¢evrimli kontrol sisteminin kararsiz olmadan 6nce ne kadar negatif faz

yiikleyebileceginin bir gostergesidir. Genel olarak faz paymm 30° den daha biiytik
olmast istenir, Faz pay1 sistemde zaman gecikmelerinden kaynaklanan belirsizliklere
karst bir giivenlik katsayisi olarak distiniilebilir. Sisteme eklenilecek zaman

gecikmesinin

0,0 =PM/0, (4.165)
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olmas1 durumunda sistem kararsizlik simirina gelir. Buna gore o, frekansi diistiikce
sislem daha biiyilk zamanlama hatalarim tolere edebilir. Acik ¢evrim transfer
fonksiyonunun sag yari diizleminde sifirlarinin olmasi ®, frekansmna etki eder ve

sistemde faz gecikmelerinden kaynaklanan hatalara sebebiyet verir,

Kazang ve faz paylar, tasarimemnin olusabilecek kazang belirsizlikleri ve zaman
gecikmelerinden kaynaklanan belirsizliklere karsi bir fikir edinmesini saglarlar,
Kazang ve faz paylari, sistemin duyarlilik ve tamamlayici duyarlilik fonksiyonlariyla
da yakindan iligkilidir. Onemli bir perfonnaﬂs dlgiitli olan Mg duyarlilik fonksiyonu

maksimum genligi ve My tamamlayic: duyarlilik fonksiyonu maksimum genligi

M, = mgx[S( jo) (4.166)
M, = max|T(jo)| (4.167)
ile ifade edilir. Genellikle Mg’ nin 2 (6 dB), M’nin de 1.25 (2 dB) den kii¢iik olmas:
istenir [102]. Ms ve Mt’ nin 4°den biiyiik olmasi bu sistemin diigiik performansli ve

dayanksiz oldugunu gdsterir. Duyarlilik fonksiyonu Mg tepe noktas1 ile GM kazang
pay1 ve PM faz payi arasinda

GM > s (4.168)
M, -1
PM = 2arcsin( L )= =
N 2M" M, (4.169)

esitsizlikleri yazilabilir. Ms=2 olmast durumunda, GM 2 2kazang paymmn ve

PM >29° faz paymn oldugu gozlenir. Aym sekilde Mt tamamlayic: duyarlilik

fonksiyonu maksimum genligi ile kazang ve faz paylar1 arasindaki iligki

GM>1+— (4.170)
M., :
1 1

PM = 2 arcsin( )z2—
2M

Ratva @4.171)

yazilabilir. M=2 olmas1 durumunda, GM >1.25 kazang pay1 ve PM = 29° faz pay1
oldugu gozlenir. Duyarlilik fonksiyonlar: arasindaki S+T=1 sart: diistiniildtiglinde,
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M 21 kagimlmas: gereken bir durumdur. Buna ragmen o,,, faz gecis frekansi i¢in

sistemin duyarlilik fonksiyonu ve kazang pay arasindaki

. 1
S(ang) =—— (4.172)

[

GM

esitligi yazildiginda S duyarlilik fonksiyonunun zorunlu olarak 1°den biiyiik olmasi

gerektigi goriiliir,

Sistemde bir diger énemli performans éleiitii de oy bant genisligidir. Bant genisligi
sistemin cevap hiziyla dogrudan iliskilidir, Yiiksek bant genislifi yiikselme
zamanimn Kisa olmasina, yani sistemin hizli cevap vermesine neden olur, Bu sisteme
etki eden yiiksek frekansli sinyallerin sistem cevabma ¢ok daha kolay yansimasina,
dolayisiyla sistemin parametre degisimlerine ve giiriiltiiye kars1 dayaniksiz olmasina
yol agar. Diger taraftan bant genisliginin dar olmasi sistem cevabimin yavag olmasina

neden olur.

Bant genisligi, kontrol eyleminin etkin oldugu [w,,®,] frekans araliginda segilir,
Diisiik frekanslarda kontroliin etkin oldugu diistiniildiigiinde, ®, =0 olarak kabul
edilebilir. Bu durumda bant genisligi ®, =, olarak belirlenir. Kapali ¢evrimli bir
sistemde wgbant genisligi, sistemin S dﬁyarhhk fonksiyonuyla iliskilidir ve

IS( jo.))| =(0.707 ilk gegtigi frekans olarak kabul edilir.

Bir diger yaklasim da kontroliin etkin oldugu yiiksek frekanslarda ]T( joa)| =0.707
tamamlayicr duyarlihgn oldugu g, frekansinm bant genisligi olarak secilmesidir.
Kontrol sistemleri tasarimda o, birgok durumda yaniltici olmaktadir. Bundan dolay1
tasarimlar genellikle ®g’ye gore yapilir. Sistemde o, kazang gecis frekansi, o,

duyarlilik bant genisligi ve ©,; tamamlayici duyarlilik bant genisligi arasindaki iligki
05 <O, <Opp ' (4.173)

ile verilir.
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Tek girig ve tek gikisgh (SISO) ve gok girigli ve ¢ok ¢ikigl (MIMO) sistemler i¢in en
onemli fark MIMO sistemlerin yonliiliik kavramuyla ifade edilmesidir. Yonliiliik,
vektorler ve matrislerle ilgili bir durumdur. Yonliilik karmasik bir kavram olmasina
ragmen, SISO sistemlerin performans olgiitlerinin - MIMO  sistemler igin
geligtirilebilecek tekniklerle ilgili ¢aligmalar yapimustir [102]. Tekil deger ayrigim
bu ¢ok degiskenli yonliiliigii 6lgebilecek uygun bir aragtir. SISO sistem performansi
ile ilgili bulunan kesin degerler, yerini MIMO sistemler i¢in maksimum tekil degere

birakir.

MIMO sistemler igin performans degerlendirmesi S duyarhilik ve T tamamlayici
duyarhilik fonksiyonlarinin tekil degerleri ile_: yapilir. SISO sistem igin yazilan Mg
duyarhilik fonksiyonu maksimum genligi ve Mr tamamlayici duyarlilik fonksiyonu

maksimum genligi, MIMO sistemler i¢in
IS], = max5(S(jw)) (4.174)
[T, = max5(T(jo)) (4.175)

ile ifade edilir. SISO sistemler i¢in incelenen ve sistem cevabmmn hizina etki eden
@y bant genisligi, MIMO sistemlerde ayni sekilde tekil deger yardimiyla bulunur.
SISO sistemlerde sistemin S duyarlilik fonksiyonu yerine, MIMO sistemlerde
performans duyarlilik fonksiyonunun o(S)alt tekil degeri ve G(S) iist tekil degeri
kullanilir. Bu durum tek bir bant gegis frekansimn olmadifimi gésterir. MIMO
sistemlerde ®, bant genisligi frekans: yerine, duyarlilik fonksiyonu o(S)alt tekil
deger grafiginin 0.707’yi gegtigi frekans ve G(8S) tist tekil deger grafiginin 0.707°yi
gectigi frekans degeri arasindaki bant genisligi bolgesi kullanilir. Buna ragmen
tasarimda tek bir bant genisligi frekansi kullanmak istenirse, en kotll durum
performasini goésteren G(S) st tekil deger grafiginin 0.707’yi gectigi frekans

degerinin segilmesi gerekir.
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4.5.2. Agirhk Fonksiyonlarinin Se¢imi

Sistem gereksinimleri 6nceki kistmda aktarilan sistemin performansina yonelik
degerlendirmelerle  belirlenir. Frekansa baglt olarak defisen bu sistem
gereksinimlerini kontrol problemine yansitmak igin en uygun arac, bu gereksinimlere

dair bilgiler igeren agirlik fonksiyonlaridir.
4.5.2.1. Performans agirhik fonksiyonu secimi

Kapali ¢evrimli bir sistemde S duyarlilik fonksiyoﬁu hem SISO hem de MIMO

sistemlerde kullanilan iyi bir performans gostergesidir. S duyarlilik fonksiyonunun

en biiyiik avantaji tasarim &lgiitii olarak sadece |Si genliginin kullanilmasi, fazinin

g6z ard1 edilmesidir.

Bir nominal sistemde performans sartii belirlemek icin L acik cevrim transfer
fonksiyonu bir sistemin ile W, performans agirlik fonksiyonu Nyquist diyagrami

Sekil 4.24°de gosterilmistir.

Sekil 4.24. Nominal performans i¢in Nyquist diyagrami.

Sekil 4.24’den herhangi bir frekans degerinde L(jw) acik c¢evrim transfer
fonksiyonun -1 noktasima olan uzakligi [I+L(jw)| oldugu gérilmektedir [106].
Nyquist egrisinde -1 kararsizlik noktasin merkez alan bir disk ile gosterilen W,

agirlik fonksiyonun sistemin istenilen performans gereksinimi icin

W, Ge)|<[l+L(jo)); Vo (4.176)
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|WpS|<1; Vo @.177)
esitlifi yazilabilir. SISO sistemler igin bu performans gereksinimi sarti MIMO
sitemlerde H_ normu kullanilarak

[w,s|, <1 | (4.178)

performans gereksinimi yazilir. Burada, W,S agirlikli duyarlilik fonksiyonu olarak
adlandmlir. Matematiksel olarak S fonksiyonu igin, istenilen dzellikleri yansitacak

1/Wp(s) bir st stnir olarak segilir.

W, agirhik fonksiyonu ile sistemin nominal performansim gésteren blok diyagrami

Sekil 4.25’da gésterilmistir,

Sekil 4.25. Nominal performans blok diyagram.

Denklem 4.178%¢ gore S duyarlilik fonksiyonu sekillendirilir. Hedeflenen bir S
duyarlilik fonksiyonu i¢in;

a. oy minimum bant genisligi frekans1 (|S|=0.707 oldugu frekans degeri),

b. A maksimum kalici durum referans izleme hatast,
c. S duyarhlik fonksiyonunun ||S(jo)[, <M maksimum genligi,

olarak verilir. Burada, M maksimum genlik yiiksek frekanslarda artan giiriiltii
etkisine karsi bir dayamkliik smmi olarak yorumlanabilir. Genelde M=2 olarak

segilir. Bu durumda, W, agirlik fonksiyonu

s/M +

W (s) =
() s +onA

(4.179)

ile ifade edilir. Burada diisiik frekans degerlerinde

1

Aw .o (4.180)
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esitligi yazilabilir ve A <1 segilir. Aym sekilde yiiksek frekans degerlerinde

1
|W, (jo)|

~M ' (4.181)

esitligi yazilabilir. Burada M >1 olmasi istenir, |1/ Wp(s)| =1 oldugu frekans degeri
istenilen g bant genisligi frekansina yaklasir. Denklem 4.179°daki gibi tanimlanan

agirlik fonksiyonunun tersi 1/ W, Sekil 4.26"de verilmistir.

Magnitude

107 1w 10° 10 16
Frequency [rad/s|

Sekil 4.26. /W ’nin frekans cevab.

Bu sartlar altinda; Lagik ¢evrim trans_fer fonksiyonunun L=0]/s olmasi
durumunda, S duyarlilik fonksiyonu Denklem 4.177°deki kogulu saglar. L=o, /s
Bode diyagraminda; o, kazang gegis frekansinda, N=-1 agik cevrim transfer
fonksiyonunun egimi olarak bulunur. Yiiksek performans istenen bazi durumlarda
egimin oy bant gegisi frekansinin daha altinda olmasi istenir. Bu durumlarda agirlik

fonksiyonu derecesinin artirilmasi beklenir. N= -2 olmasmin istendigi bir durumda

agirlik fonksiyonu
(4.182)
seklinde segilir. Sistemden beklenilen perforimansa gore agirlik fonksiyonu derecesi

daha da artirilabilir. Ancak agirlik fonksiyonu tasarlanacak kontrolériin derecesini

etkilediginden miimkiin oldugunca diisiik dereceli segilmesi beklenir.
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4.5.2.2. Wu agirhk fonksiyonunun secimi

Pratik olarak eyleyiciler daima belirli sinirlar icinde caligirlar. Tasarlanacak
kontroldriin de bu sinirlar i¢inde ¢alismasi beklenir, Bu nedenle kontrol probleminde

bu kisitlamalar1 gésterecek uygun agirhk fonksiyonu se¢imi énem tagir.

Maksimum pozisyonu U, ve oransal degisimi V, olan bir eyleyici se¢ildiginde, bu
eyleyicinin birim basamak ut) sinyaline karsi verdigi cevap Sekil 4.27°de

gosterilmistir [107].

Vﬂ=tan o

v

t

0

Sekil 4.27. Eyleyicinin u(t) birim basamak sinyaline karsilik cevab,

Sisteme m genlikli bir basamak girigi etki ettiginde bu giris sinyalinin, eyleyici
stnirlarini - karsiladigi kabul edilirse, m génlikli bu kontrol sinyali eyleyiciden
gegebilecek sinir sinyal olarak kabul edilir ve u(t) kontrol sinyalinin bu sinirin altinda
kalan biitiin sinyalleri kapsadig diistiniilebilir. Burada, u(t) kontrol sinyali

Vit 0<t<t,
u(t) = { U } (4.183)

t,=t<ow

seklinde ifade edilir. u(t)kontrol sinyalinin Laplace d6niistimii

UGs) = J':u(t)e*“dt (4.184)
s Voo, o B
U(s)=—s-2——-576 s V. | (4.185)

seklinde yazilir. Bu ifadede ¢™ ’nin birinci dereceden Padé yaklagik karsilig
. st st
—st, ~ 1_ [+ 1 2] 4.186
e & ( F o ) / ( T ( )

yazilir. Denklem 4.186’yi kullanarak, Denklem 4.185 tekrar
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U(s) = %(1 * ~2UT")“ (4.187)

seklinde yazilabilir. Bu durumda kapali ¢evrimli kontrol sistemi icin

U

1

L = o 4.

)= T UL (4.188)
__ U/m

SRS (U,/2V,)s (4.189)

esitlikleri yazilir. Bu esitlikler géz oniinde bulunduruldugunda kontrol agirlik

fonksiyonu

IW.R| <1; W, (s)= Uﬂ(l + 2—U\75) (4.190)

o

seklinde segilebilir. Sadece maksimum sinirmn |u(t)|sUD olmast durumunda V|

sonsuz deger alir ve agirlik fonksiyonu
W.() =", (4.191)

olarak sadelestirilebilir.
4.5.3. Kapah ¢evrimli kontrol sisteminin agirhik fonksiyonlariyla gosterimi

Bir kontrol sisteminde, performans hedefleri performans agirhk fonksiyonlar: ile
gosterilir [3]. Kontrol sisteminde 6ncelikli hedef hatay1 azaltmaktir. Bunun icin
performans agirlik fonksiyonlarinin segilmesi énem tagir. Bunlardan bagka tasarlanan
kontroldriin gergek sistemde kullanilacag: gz 6niinde bulundurularak, sisteme etki

eden dis kaynakl bozucu sinyallerin de kontrol probleminde tammlanmasi gerekir.

Bozucularin modellenmesi, sistemdeki etkilerinin analizi yapilirken kolaylik saglar,
Bunun igin W agirlik fonksiyonlari uygun bir aragtir. Kapali ¢evrimli kontrol

sisteminin agirhk fonksiyonlariyla gosterimi Sekil 4.28°de verilmistir.
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- 3 K

v
z

Sekil 4.28. Kapali gevrim kontrol sisteminin agirlik foriksiyonlarlyla gosterimi,

Blok diyagraminda Wg; ve Wy sistemin kontrol sinyaline ve g¢ikisina etki eden
bozucular1 karakterize eder. Sisteme etki eden bozucularin sisteme etkisi diisiik

frekanslarda fazladir.

Wai ve Wy agirhik fonksiyonlari, genel olarak dustk frekans gegirgen filtre olarak
segilir. Aym sekilde sistem 6l¢iim sinyaline etki eden n glriiltii sinyali, W, agirlik
fonksiyon ile karakterize edilir. Giriltiilerin Olglim sinyaline etkisi yiiksek
frekanslarda artar. Bundan dolay: genellikle Wy agirlik fonksiyonlan yiiksek frekans
gegirgen filtre olarak segilir.

4.6. Sistemin Dayamkh Kararhlik ve Dayanikli Performansi

Kontrol sistemlerinin tasariminda amag, sistemi kararl yapacak olan kontrolériin
tasarimudir. Sistem modelinden kaynaklanan belirsizlikler diistiniildiigiinde, nominal
model igin sistemi kararli yapan bir kontrolér, gergek sistemin kararliligim
saflayamayabilir. Kontrol sistemlerinde bir diger 6nemli konu da sistemin
performansidir. Kararhlik sartimi saglayan bir kontroldrden hedeflenen performansi
saglamasi istenir. G, Nominal model i¢in hedeflenen performans: saglayan bir

kontrolor, belirsizliklerin varliginda gergek sistemde, bu hedefleri saglamakta

basarisiz olabilir. Bundan dolay1 tasarlanan kontroltirden, Ge{I1} belirsizlik igeren
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sistem modeli klimesinin her bir G elemani icin sistemin kararlihgim ve

performansim saglamas: beklenir.

Kontrolériin belirsizliklere ragmen, sistemin kararliligini saglamasi ve performans
hedeflerine ulagmasi, tasarlanan kontrolériin belirsizliklere karst dayaniklt oldugunu
gosterir. Belirsizliklere karsi, sistemin kararliligini saglayabilen bir kontroldr
performans hedeflerine ulagamayabilir. Bundan dolay1 bir kontrol sisteminin
dayamkliligi, dayanikli kararliik (RS) ve dayanikli performans (RP) olarak iki
sekilde degerlendirilir. RS ve RP degerlendirmesi kiigiik kazang teoreminden

tiiretilir.
4.6.1. Kiigiik kazang teoremi

Kararli bir L(s)=G(s)K(s) actk ¢evrim transfer fonksiyonu icin, sistemin kapal:

gevrim transfer fonksiyonunun kararli olmas igin spektral yarigapinin

pLjO) <L Vo G132)
olmasi gerekir. Bu durum tam tersinin iddia edilmesiyle ispatlanabilir. Bunun igin
p(L(jo)) <1 sartint saglayan kapal1 ¢evrim sisteminin kararsiz oldugu kabul edilirse,
Nyquist teoremine gore kararsizlik, det(I+L(s)) egrisinin orjini gectigi noktada
degerlendifilir. Bununla birlikte ¢e[0,1] ve egrinin orjini geetigi w* frekans degeri

olarak gosterilirse Gershgorin teoreminden faydalanarak [108], kararsizlik sart1

det(I+L(jo')) =0 (4.193)
ITh, (I+eL(jo")) = 0 (4.194)
1+6h (L(j0') = 0 (4.195)
A(L(jo))=-J% (4.196)
ALy 1 (4.197)

ile ifade edilebilir. Bu sonucun p(L(jw))<1 kabulii ile uyusmadifi goriiliir.,

Buradan, Denklem 4.192’in kararlilik sart: oldugu goriiliir. Kiigitk kazang teoremi,

belirsizlik igeren sistemler igin dayanikli kararlilik sartimn yazilmasinda kullanilir,
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4.6.2. Dayamkh Kararlilik

Bir fiziksel sistemin matematik modeli ile gergek sistem arasindaki fark kacinilmaz
bir durumdur. Bundan dolay: gergek sistemin dinamik davranigi, tek bir model yerine
IT belirsiz model kiimesi ile gosterilir. Tasarlanan kontrolérden IT belirsiz sistem
modeli kiimesinin her bir G eleman igin sistemin kararliligini saglamasi beklenir. Bu

durum, dayamkli kararlilik (RS) olarak isimlendirilir.
Belirsiz bir sistemin kararlilik sart;, kiigiik kazang teoreminden yararlanilarak

yazilabilir. Bunun i¢in segilen belirsiz bir sistemin blok diyagrami Sekil 4.29°de

gosterilmigtir. Bu modelde belirsizlik, nominal sistemin ¢ikisina ¢arpim olarak etki

etmektedir [109].
W, 2
r ;
k % 6, | 5 s

- e

A
>

‘l’+

L 4

Sekil 4.29. Belirsiz sistemin kapali gevrim blok diyagrami.

Sekil 4.29°da verilen belirsiz sistemin modeli
GE) =0+ AW, ()G, () S(AGo) <] (4.198)
ile ifade edilir. A belirsizlik blogunun u » girig sinyali ile y, ¢ikis sinyali arasindaki

kapali gevrim transfer fonksiyonu

Ya = (W ($)G(S)K(s)(A + G(s)K(s)) u, (4.199)

Ya =W, ()TE)u, (4.200)

ile yazilabilir. Bu durumda belirsiz sitemin kapali ¢evrim blok diyagrami Sekil
4.30°daki gibi gosterilir.

L

¥a

- w,T

Sekil 4.30. Belirsiz sistemin birlestirilmis kapali gevrim blok diyagrami.
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woT sistem transfer fonksiyon matrisinin kararli olmasi sart1 ile belirsiz sistemin

kapali g¢evrim transfer fonksiyonunun kararlihi, Nyquist diyagramimda
det(I—w_T(s)A(s)) egrisinin orjinden gegmemesi sart1 ile saglanir. Sekil 4.30’deki
kapali gevrim transfer fonksiyonu G(A(jo))<1 sartini saglayan biitiin kararli A

belirsizlik bloku i¢in kararlilik sart

det(I-w, T(jo)AGo) #0; Vo, YAGjo): SA(o) <] (4.201)
p(w, T(jo)A(jo) <1; Vo, VA(jo); o(A(jo) <l (4.202)
5w, T(jo)<l; Vo (4.203)
[w.TGed),, <1 (4.204)
yazilir,

Yukarida kiigiik kazang teoremi kullamilarak ifade edilen kararlilik sarti Nyquist
diyagraminda grafik metodu ile gosterilebilir. Verilen belirsiz sistem igin Nyquist

diyagrami S$ekil 4.31°da gosterilmistir.

-1

Sekil 4.31. Belirsiz sistemin Nyquist diyagrami,

Belirsiz sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonu

L, ()=(1+A(s)w,(s)G, (s)K(s) (4.205)
L, (s)=(L(s) + A(s)w ($)L(s)) (4.206)
yazilir. Nyquist diyagraminda L, belirsiz ag¢ik ¢evrim transfer fonksiyonu, L nominal
sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonu ve w,L belirsizlik diski ile tanimlanirsa,

sistemde dayanikli kararlilik igin belirsizlik diskin kritik nokta olan -1’1 gegmemesi

istenir. Bu durum
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w L

<|I+L

w,T

s woT], <1 Vo (4.207)
ile gosterilir. Bu kararlilik sart: kullanilarak, kontrolsriin IT belirsiz model kiimesinin
elemanlarnin ne kadarimi kararli yapabilecegine dair bir iist smr belirlenebilir,

Herhangi bir B pozitif tamsay1 ve G belirsizlik iceren sistem

{ G: Akararli ve A < B} _ (4.208)

olarak tanimlanirsa, B’min ¢ok kiigiik bir deger almasi durumda nominal modelin
kararliligim saglayan K kontrolériin biitiin model kiimesinin kararliligini saglamas:
beklenir. Kontroloriin  model  belirsizliklerine karsi sistemin kararliligin
saglayabildigi bir Bsy, tist siir degeri tanimlanabilir. Bu deger kararlilik pay: olarak
adlandirilir. Denklem 4.207°deki kararlilik sarti kullamlarak, B, kararlihik payi

degeri bulunabilir. Belirsizlik igeren sistemin modeli ve belirsizlik norm sarti

degistirilerek
G=(1+Aw,)G, : |A|, <B | (4.209)
G=(1+B™ABw,)G, : [B"4], <1 (4.210)

G=(1+ABw,)G, : A, <1

I+L=1+(1+A Bw )G, K = (1+ L, )1+ A Bw,T); (4.211)

yeniden yazilabilir. Denklem 4.211°den belirsizlik igeren sistemin Bsup kararlilik pay1
Bu =sup{p | [Bw, T

|
Bsup _‘_VVO—T (4.213)

L <1} 4.212)

olarak yazilir. Belirsizligin sisteme toplam veya ¢arpim olarak etki etmesine gore
sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu ve buna bagh olarak RS sarti degisir.

Belirsizliklerine gére RS sart1 Tablo 4.3°de verilmistir.

Tablo 4.3. Farkl belirsiz sistem modellerine gére dayanikl kararlilik sartl.

Belirsizlik iceren sistem modeli Dayanikh kararhilik sarti
G=(1+Aw,)G, [w,T||, <1
G=G, +Aw, |w.CS|, <1
G=G,(1+Aw,G,) [w,G.9|. <1
G =G, /1+Aw,) [w.S|<1
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4.6.3. Dayamkl performans

Kontrol sistemlerinde kararlihifi saglayan bir kontrolérden istenilen performans
hedeflerine ulagmasi beklenir. Modeldeki belirsizlikler diistintildiigiinde, tasarlanan
kontrol6rden, TT belirsiz sistem modeli kiimesinin her bir G eleman i¢in sistemin
hedeflenen performans: saglamas istenir, Bu durum, sistemin dayanikli performansi
(RP) olarak tanimlamr [109].

Belirsiz sistem modeli Sekil 4.29°de verilen bir sistemin RS sart1 ve nominal sistemin

performansi
Iw.T|. <1 (4.214)
[wis, <1 (4.215)

ile ifade edilir. Fiziksel sistemin belirsiz modeli Denklem 4.205°deki gibi verilen bir
belirsiz sistemin performans agirlik fonksiyonu ile blok diyagranm Sekil 4.32°de

verilmistir.

Y

W, B A d
| +
X -t Z y Ye Wpy—p->

Sekil 4.32. Belirsiz sistemin performans blok diyagrami.

Belirsiz sistemin S, duyarlilik fonksiyonu

1

§ =— 4.216
*1+(+Aw,)L ( )
S = S
P 1+AW0T (4.217)

ile ifade edilir. Bu durumda belirsiz sistemin RS sartinin saglanmasi ile RP sart1
|w,T|, <1 (4.218)

WS
1+ Aw T

(4.219)

o0
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yazilir. Belirsiz sistemin RP’1 Nyquist diyagramindan yararlanilarak yazilabilir.

Belirsiz sistemin Nyquist diyagrami Sekil 4.33°de verilmistir.

_________ Im
o4 3 0o Re
|
1+ ot

A,

-------

[ —

Sekil 4.33. Belirsiz sistemin performans Nyquist diyagrami.

Nyquist diyagraminda L, belirsiz agik cevrim transfer fonksiyonu, L, nominal
sistemi woL, a¢ik ¢evrim transfer fonksiyonu ve belirsizlik diski ile tanimlanmustir.
Sistemde RP igin belirsizlik diskinin -1 kritik noktasini ¢evreleyen performans diski
alani igine girmemesi istenir. Bu durum grafikten yararlanilarak RP’ligin gereklilik

ve yeterliligi

[W,|+w,L,|<[l+L,|; Ve (4.220)
W, (1+L,) 7 +|w L, +L,)|<1; Vo (4.221)
max(|W,S| +|w, T)) <1 (4.222)
[Wos], +Iw.1],, <t (4.223)

ile gosterilir. Daha genel olarak RP’nin gereklilik ve yeterlilik sarti ile belirlenen

o minimum sinir

min

ma | UF |: [W.s (4.224)
T+ Aw | 1-|w,T]| i
WS
amjn == ]—'WPT‘ 3 (4.225)

ile ifade edilir. Belirsizlik ||, <p bloku normuna gére yazilan [BW.T|. <1 RS sarts

i¢in, RP’nin saglayacagi B__ maksimum {ist siir

sup
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e W, (4.226)
s |1+ BAW,T| 1-Blw,T .
-1
w. T
_lwe 4.227
P =oes], -
elde edilir.

Bu kullanilan modelde belirsizlik, sistem ¢ikisina ¢arpim olarak etki etmektedir ve
sistemde bagka bir belirsizlik bulunmamaktadir. Bu sistemin ¢ikisina bagka bir Ar
belirsizlik blogunun eklenmesiyle Sekil 4.34’da olusan sistemin, Sekil 4.33’deki

sistemin RP’1 igin RS’ nin incelenmesi gerekir.

w, F8 A P - A
d
’_‘ + + yp
+
+; > y Yo I w "

Sekil 4.34. Performans belirsizligi ile belirsiz sistemin blok diyagramu.

r' N

Gosterilen belirsiz sistemde A belirsizlik blogu sistem ¢iktisina carpim olarak etki
ederken, Ar belirsizlik blogu ise sistemin giktisina ters ¢arpim olarak etki eder. Bu
durumda belirsiz sistemin modeli

1+Aw,
T1HAW,

(4.228)

ile ifade edilir. w, ve W, agirlik fonksiyonlarinin A kararli ve Ar belirsizlik bloku ile
kabul edilebilir bir belirsizlik iceren sistemin RS’llgl Denklem 4.223 ile ifade
edilen RP sartidir. A belirsizlik blogunun sabit bir deger aldigim farz edilirse, Ay
belirsizlik bloku igin RP ifadesi Denklem 4.219°dan yararlanarak

1

wo L (4.229)
P1+(1+Aw, )L,

o0

elde edilir. Bu durumda sistemin dayanikl1 performans hedefi belirsiz sisteme bir Ap

eklenerek dayamkli kararlilik problemine déniistiiriilebilir.
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4.7. Dayamiklihk Analizi

Sistemin belirsizliklere karst dayamkli kararlilik ve performansim korudugu bir Bsup
lst smur degeri, sistemin belirsizlikleri ne olgiide karsilayabildiginin bir gostergesi
olarak kullamlir. Yapisal olmayan belirsizliklerle yapilan bu degerlendirme cogu
zaman yanultici olmaktadir. Genelde sistemdeki belirsizliklerin kaynaklar: ve sisteme
etkileri birbirinden farklidir. Bu amagla sistemdeki bu farkli kaynakli belirsizlikler,
belirsiz  sistemden ayrilarak kosegen matrisin bir kdsegen elemam olarak
gosterilirler. Yapisal olarak tanimlanan belirsizliklerin kullanilmasi ile sistemin RS
ve RP ifadesi yeniden yazilir. Buna gore belirlenecek, belirsizlik igeren sistemin

RS’Iig1 ve RP’nin korundugu By, tist sinir degeri daha dogru bilgi verecektir.

Yapisal belirsizliklerle tammlanan bir belirsizlik igeren sistemin, RS ve RP sagladip
Bsup Ust sinir degeri, p yapisal tekil degerler ile belirtilir. Farkli metotlarla tasarlanan
kontroldriin verilen belirsizlik sartinda RS’lig saglaﬁrlp saglayamadiginin kontrolii

ise u-Analizi metodu ile yapilir.
4.7.1. Yapisal tekil deger

Yapisal tekil degerler de, belirsiz sistemin RS’lig1 igin genellestirilen kiigiik kazang
teoreminden tiiretilmistir. Her hangi bir belirsizlik igeren sistemin, birbirlerine gore
iyi konumlanmis M kararli kapali ¢evrim transfer fonksiyonu ve kararli belirsizlik

blogu A arasindaki igyapisal kararlilik blok diyagrami Sekil 4.35’de verilmistir.

W ¢
A

Sekil 4.35. M-A belirsiz sistemin igyapisal kararlilik blok diyagrami.

Yukaridaki belirsizlik iceren sistemin kiigik kazang teoremi kullanilarak kapali
¢evrim kararlilik sart

det(T-M(j0)A(jo) #0; Vo, VA(jo) | SAGo) <1 (4.230)
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pPM(jm)A(e) <1, Vo, VA(jo) | sA(jo) <1 (4.231)
SM(jo) <1; Vo (4.232)
M, <1 - (4.233)
elde edilir.

Yapisal olmayan belirsizlik igeren bir sistemde ”A"°c> <P belirsizlik blogu ile sistemin

RS oldugu kabul edilirse, RS’ lig1 bozan By, tist sinir degeri ile belirsizlik sinir degeri

1
B sup

=[m], (4.234)

1 e
— = supS(M(jo)) (4.235)

sup

ile ifade edilir Bu durum sistemde her bir frekans degerine karsilik

genellestirildiginde

M L (4.236)

)= oin {5(A)| det(I— MA)=0, A yapisal olmayan belirsizlik}

ile ifade edilir. Buradan M transfer fonksiyon matrisinin en iist tekil degeri,
kararsizlifa neden olan A yapisal olmayan belirsizligin {ist tekil degerinin tersine
kargilik gelir. Boylece her bir frekans degerinde, A belirsizlik blogunun sistemin

kararlilik sartinin saglandigi iist sinir degeri belirlenir.

Belirsizliklerin yapisal olmast durumunda, kararlilk sarti sistemin tekil degerleri
yerine, u yapisal tekil degerler kullamilarak yazilir. Yapisal belirsizliklerle ifade
edilen bir belirsizlik igeren sistemde RS’Liin saglandign Gist simr p yapisal tekil
deger

1
min{G(A)| det(I-MA) =0, A yapisal}

1 (M) = 4.237)

ile ifade edilir. Burada, M transfer fonksiyon matrisinin u, (M) yapisal tekil degeri,
kararsizliga neden olan en kiigiik A yapisal belirsizliginin iist tekil degerinin tersine
kargilk gelir. Boylece her bir frekans degerinde, sistemin kararlilik sartinin

saglandig1 A yapisal belirsizlik blogunun {ist sinir degeri
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L supp, (Mo (4.238)

sup

ile ifade edilir. Burada, j1(M) tek basina bir anlam ifade etmez. Sistemin A yapisal

belirsizlik bloguna bagli olarak tanimlandigindan ua(M) seklinde gosterilir [3].
4.7.2. Yapisal tekil deger hesab

Bir matrisin pa(M) yapisal tekil degeri, Ayapisal belirsizlik bloguna bagli olarak
tammlanir. M € C™ matrisinin boyutlartyla uyumlu olarak tamimlanan genel yapisal
belirsizlik matrisi

A= {diag(8"I, ,...,5" I 8%, ,..,8 I

. )
et m, km,—+mc+i

A6, A5

alr c R,B? = C,AIC = Cknlr+mﬂ+;kar+mu+i} (4.239)

ile ifade edilir. Burada kigegen matrisin elemanlarr; gercel, kompleks skaler ve tam

m, +m,

bloklar olarak sirasiyla gésterilir. Burada k + 25k, =nolmak iizere; m,

#=di=]
gergel, me kompleks tekrar eden skaler bloklar1 ve me tam bloklarin sayisini gosterir.
Belirsizlifin 6(A) <1sartim saglamas: kosulu ile A yapisal belirsizlik bloklarindan

olusan BA smirli kiime
BA={Ae{A} | G(A)<1 (4.240)

B'A={Ae{A} | (A)<1 (4.241)

seklinde tanimlanir. Denklem 4.241°deki gosterim farklihigi, AeB°A yapisal

belirsizlik bloklarinin Denklem 4.239°da verilen genel yapida oldugunu gésterir.

Yapisal belirsizlik blogu kiimesinden segilecek 6zel tammli bir A e B°A yapisal

belirsizlik blogunun

A={I| 8Cy; (m, =0,m =I,m. =0) (4.242)
sartint saglamast durumunda, M matrisinin yapisal tekil degeri pa(M)

Ha(M) =p(M) (4.243)

ile ifade edilir. A € B°A yapisal belirsizlik blogunun
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A={3l| 8eR}; (m, =Lm,=0,m_=0) (4.244)
olmasi durumunda M matrisinin yapisal tekil degeri na(M)
Hp (M) = pr (M) | (4.245)

ile ifade edilir. Yapisal belirsizlik blogu kiimesinden segilecek baska bir 6zel taniml

bir AeB°A yapisal belirsizlik blogunun

AeC™; (m, =0,m, =0,m,=1) , (4.246)
olmasi durumunda, M matrisinin pa(M) yapisal tekil degeri

HaM)=5(M) (4.247)

ile ifade edilir [110].

{A}ve{A,} olarak tammlanan ve MeC™ matrisi ile uyumlu belirsizlik

bloklarmin {A,} c{A,} olmasi durumunda

o, (M) <11, (M) | (4.248)
esitsizligi yazilabilir, Buna gére

{a:a=81, 8cR}c{a:ac{al}c{a:accm) (4.249)

oldugu diisiiniliirse, karma belirsizlikler icin
Px (M) < 15 (M) <5(M) | (4.250)

esitsizlifi ~ yazilir. Ayapisal belirsizlik  blogunun (gergel skaler belirsizlik

icermemesim, =0 durumunda) kompleks belirsizlikler icin yukaridaki esitsizlik

p(M) < 1, (M) < 5(M) (4.251)

ile ifade edilir. G iist tekil deger ve p en biyik 6z deger arasmdaki farkin fazla
olmasi, bu sir sartinin yeterli olmadigii gosterir. Bunun igin sinir sartinin yeniden
yapilandiriimas: gerekir [111]. Alt sinir degerinin yeniden yapilandirilmasi i¢in M-A

kapali gevrimli belirsizlik iceren sisteme, sistemin yapisini bozmayacak sekilde

UU" =1 sartim saflayan Uve U’garpani eklenir. A belirsizlik blogu ile uyumlu

olarak tanimlanan U matrisi
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U, ={U]| diag(U,,U,,.., U,) | dim(U,)=dim(A A7), UU" =1} (4.252)
ile gosterilir. A € {A}veUe{U} olmak tizere U matrisi

UAe{A}, AUe{A}, S(UA)=5(A), &(AU)=5(A) (4.253)
Ha(UM) =, (MU) =, (M) (4.254)

sartlarint saglar. M-A kapali gevrimli belirsizlik igeren sistem ile Uve U carpanlari

ile Sekil 4.36°da gosterilmistir.

---------------------------------------------

Sekil 4.36. U carpaninin M-A yapisinda gosterilmesi.

Burada; yeni olugan U'A e {A} belirsizlik blogu ayni kalirken, p, (M) alt simr degeri

yerini p(MU) en biiyiik 6z degerine birakir. Bu durumda p(MU) alt sinir degeri
P(MU) < 1, (M) | (4.255)

ile ifade edilir. Aym gekilde tanimlanan Q e Q » alt smir dlgeklendirme matrisi gergel

belirsizliklerin olmadig: durumda (kompleks belirsizliklerin oldugu durum)
Q; = {Q = Almr 0,575 =LAt~ L } (4.256)
ile gergel belirsizliklerin varliginda (karma durum) ise Q € Q, matrisi

Q,={QeA

el 1, 5=l Aa=l, ) (4.257)
ile ifade edilir. Burada A € {A} ve Qe Q, olmak iizere Q matrisi

QAe{A}, AQe{A}, B(QA)<T(A), BT(AQ)<B(A) (4.258)
Ha (QM) = p, (MQ) < 1, (M) (4.259)



94

sartlarini saglar. Tamimlanan matris kiimelerinin U, Qe {A} sartini saglamasiyla

Denklem 4.248’den faydalanarak p, (M) karma alt sinir esitsizligi
max py (UM) < maxpe (QM) <p, (M) (4.260)

yazilabilir. Denklem 4,249 ve Denklem 4.259’dan gortildiigii iizere b (M) degeri Q
matrisine gére degisirken, U matrisi Denklem 4.254’den goriildigt gibi b, (M)

degerini etkilememektedir. Bu durumda esitsizligin max pr(UM) sol tarafi
i, (M) degerine esit olmasi s6z konusu degilken, gl%x Pr (QM) sag tarafi B, (M)

degerine esit olabilir. Buna karsin A yapisal belirsizlik blofu ve Qe A belirsizlik
blogunun sadece kompleks belirsizlik icermemesi  durumunda, Q = U sarty

saglanabileceginden u, (M) kompleks alt sinir esitsizligi
i p(QM) < p, (M) (4.261)

ile ifade edilir. Bu gergel ve kompleks p teorisindeki dnemli farklardan biridir.

Kompleks p esitsizliginde, p(MQ) alt sinir degeri i, (M) degerine yaklagtirilarak
max P(QM) =, (M) ‘ (4.262)

elde edilir. p,(M)degeri bu prensiple yerel konveks olarak hesaplanmasina ragmen,
kiiresel olarak p(MQ) *nin konveks olmamasindan dolay1, Denklem 4.261°deki sartin

saglanmasini garanti etmez. Ust siir degerinin yeniden tanimlanmasi igin M-A
kapal gevrimli belirsizlik iceren sisteme, sistemin yapisin bozmayacak sekilde D iist
siur Slgeklendirme matris carpani eklenir. A belirsizlik blogu ve M transfer

fonksiyon matrisi ile uyumlu olarak tanimlanan D matris kiimesi

d!

D € D,={diag(D,....,D,, ,., ,d1, <, I, )Die C*D=D">0,d> 0} (4.263)

s
Myt +H

ile gosterilir. D tist sir 6lceklendirme matrisi ile kapali gevrim blok diyagran Sekil

4.37"de gosterilmistir.
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DAD" € A
D le A e D' |¢

Sekil 4.37. D slgeklendirme matrisinin M-A yapisinda gsterilmesi,

DAD" e A belirsizlik blogu ile kapali ¢evrimli sistemin karakteristik denklemi
I-(DMD™)A (4.264)
ile ifade edilir. Burada DA ve AD sartindan yérarlanﬂarak

[-D(MA)D™ =D(I-MA)D™ (4.265)

ifadesi yazilabilir. Buna gore D 6lg¢eklendirme matrisi sistemin 1-MA karakteristik
denklemini degistirmemekte yani sistemin kararlihfina etki etmemektedir. D

olgeklendirme matrisinin sisteme eklenmesiyle p, (M) ist sinir sarti

b, (M)<5(DMD™) (4.266)
ile yeniden tanimlanir. Buna gére D matrisi degistirilerek, G(DMD™)iist sinir degeri
u, (M) degerine yaklastirilarak

ps(M)< inf 5(DMD™) (4.267)

en uygun sinir sartinin bulunmasi hedeflenir. Bu durumda p, (M)karma alt ve {ist

simr sarti A yapisal belirsizlik blogunda gergel skaler belirsizliklerin olmasi

durumunda

max py (QM) < 1, (M) < inf G(DMD™) (4.268)

ile ifade edilir. A yapisal belirsizlik blogunun sadece kompleks belirsizlikler icermesi

durumunda kompleks p tist sinir1

max p(QM) <, (M) < inf S(DMD™) ; (4.269)
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ile ifade edilir. p, (M)1ist sinir esitsizligi B > 0 ile yeniden tamimlanmasi durumunda
tist sinir esitsizligi ‘
5(DMD™) <P (4.270)
ile gosterilir, Denklem 4.270"1n 6zdesliginden
M'D’M -B’D* <0 (4.271)
elde edilir. Burada De D, olup, D’ € D, olduunu saglar ve Denklem 4.271°den

kompleks p, (M) tist sinir degeri

1y (M) < inf min {B| M'DM - B’D < 0} | (4.272)

DeD, 0<peR
olarak ifade edilir. Bu dogrusal matris esitsizlifinin (LMI) ¢6zlimili en uygun iist
sinirin bulunmasinda kullanilir [112]. Ust siurin D 6lgeklendirme matrisine baglh
olmas: Uist sinira konveks dzellik katar. LMI hesaplamada kullanigh bir metottur. Bu
iist sinir en uygunu bulma konveks problemi olarak degerlendirilir. Burada {ist sinir

sarti, A yapisal belirsizlik blogu elemanlarinin 2m_+m, <3 sartim saglamasi

durumunda p, (M) = inf G(DMD™") esitligini saglar. Buna karsin 2m_+m_ > 3 olmasi
durumunda p, (M) < inf 5(DMD™) esitsizligini saglar. Bu durum Tablo 4.4°de

verilmistir.

Tablo 4.4. p esitsizlik sart1.

F
3 0 1 2 3 4

yok | evet | evet | evet | evet

evet evet | hayir | hayir | hayir

= |2

hayr | haymr | hayie | hayir | hayir

Sistemde kompleks olarak tanimlanan belirsizliklerde iyi sonug veren bu yaklagim,
faz bilgisi icermediginden sistemin gercel belirsizliklerle degerlendirmesinde yetersiz
kalir. Bundan dolay1, gergel belirsizliklerin varliginda standart LMI probleminden
daha iyi sonug verecek faz bilgisi igeren karma iist sinir egitsizligi tanimlanabilir.

Gergel belirsizliklerin faz bilgisini gdstermek amaciyla tanimlanan G € G, {ist sir

gercel 6lgeklendirme matrisi
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GeG, ={diog(Gy>-» G, .0, sy |G, €€, =G} 4.273)

ile ifade edilir. Buna gére karma H Ust sinirmin belirlenmesi igin QM nin gergel 6z
degerlerinin p, (QM) > 0 sartimi saglamasi istenir. Bu 0<yeR ve xeC™ (x#0)
vektori icin

QMx = yx (4.274)
ile tammlamir. 5(Q) < 1sart1 ve Denklem 4.44x’den

71X =|QMx|* <52 (Q)Mx[* <[mx[’ (4.275)
ifade edilir. Bu esitsizlikten herhangi mtimkiin olan x ve Y degerler igin

X' MM -y x>0 (4.276)

elde edilir. Ayn1 sekilde, karma p iist simrin gergel belirsizliklerin 6lgeklendirilmesi

igin G ve Q 6lgeklendirilme matrislerin 6zelliklerini
G'=G; (GQ)'=GQ (4.277)
ve Denklem 4.275 kullanilarak, x degerleri ve G € G » Olgeklendirme matrisi igin

X = l:vCM'Q"; x"GMx =~1-x'M'QGMx
¥ Y (4.278)
X"GMx = x"M*Gx

elde edilen denklemden, herhangi miimkiin olan x degerleri ve GeG,
lgeklendirme matrisi igin

x'(GM-M'G)x=0 : (4.279)
elde edilir ve Denklem 4.276 ile beraber

X(M'M + j(GM-M'G) - 4?1 )x >0 (4.280)
yazilir. Miimkiin olan tiim y'lar igin y <pve0 < B € R olmak tizere Denklem 4.280

(M'M+j(GM-M'G)-B1,) <0 : (4.281)

seklinde ifade edilir. Dolaysiyla, Ha(M)<B olup benzerlik doniisiimii ile i

degismeyip Denklem 4.281°deki M yerine M, = DMD™' yerine konularak
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(MpM,, + J(GM,, —M,G) L ) <0 (4.282)
elde edilir. Denklem 4.282°nin sag ve solundan D ile ¢arpilmast durumunda
(M'DM + (GM -M"G) -p*D) <0 (4.283)

ifadesi elde edilir. Burada, D2D eD, ve G2DGDeG,olup D ve G

slgeklendirme matrisleri D=D" ve G = DGD ™ olarak dontstiiriilerek, Denklem

4.283den p, (M) < B’y1 minimum yapacak [ iist sinir degeri

w(M)<  inf min{B:M“DMJr j(GM—M*G)—BzDéo} (4.284)

DeD,,GeGy Pek

ifade edilir. Denklem 4.284’den MeC™, QeQ,, DeD,veG e G, matrisleri ile
LMI problemine doniistiiriilerek en uygun ¢dziimii bulunur. LMI problemi icin

B’ £aeRile @, (M,D,G) fonksiyonu
@, (M,D,G)=A(M'DM + j(GM-M"G) - oD} (4.285)

ifade edilir. Buna gore gergel belirsizliklerin varhiinda karma tist simir esitsizligi

LMI probleminin ¢éziimil ile B, en uygun {ist sinir degeri

1y (M) < max(0, 0.,) =B,y (4.286)

a,=_ inf min{a:M‘DM +j(GM—M'G)—(xDSO} (4.287)

- DeD,,GeG, aeR

ile ifade edilir. Burada {ist smir esitsizliginde, D ve G matrisleri ile dogrusal ve
konveks yapr olusturulmustur. Sadece kompleks belirsizliklerin olmas: durumunda,
karma {ist siur esitsizliginin G matrisinde kompleks belirsizliklere karsilik 0’lar ile
Denklem 4.272°deki kompleks p iist sinir1 elde edilir. Buna karsin G matrisinde

gergel belirsizliklere karsilik gelen elemanlar asla 0 olamazlar [55].

By €0 uygun Ust sinir degerini bulmak i¢in D ve G &lgeklendirme matrisleri ile ok

sayida parametre hesaplamasini igeren en uygunu bulma teknigi kullamlir. Bu

teknigin hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in LMI problemi yeniden yapilandirilir. Bu

amagla G e G ,veDeD » kestirim ol¢eklendirme matrisleri
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D eD,={diag(D,,...D,, ., AL,y T, )|DCH, det(D, y0,d,Cd;#0)] (4.288)

GeG, ={diag(g, -8, 0 o, )|e; € R} (4.289)

olusturulur. M € C™ kabul edilen sistemin model matrisi ile B>0 tst sir degerleri

ve herhangi De C™ve G e (C™ 6lceklendirme matrisleri verildiginde en uygunu

bulma tekniginin algoritmasini olusturmak igin asagidaki esitsizlikler

a. D, eD,veG, eG, olarak tammlamrsa, Denklem 4.284
A (M'DM+j(GM-M'G,)-D, ) <0 (4.290)
yeniden yazilabilir. Denklem 4.290 soldan ve sagdan Dl_% ile ¢arpilirsa

D, =D/ ve G, =D;'G,D;" olmak {izere yeniden yapilandirilir,
b. D,eD,veG, e G, olmak iizere My, =D,MD;' ile Denklem 4.290

XR (I\/Il‘)2 MD2 & j(GzNID2 - M;)2G2)) = Bz (4.291)

yeniden olusturulur.

¢. Denklem 4.291 ¢arpanlarina aynlarak

INE y 2\H
(ﬁ— j&](lrﬁ i} [&— j—qz—]{lﬁi} =1 (4.292)
B p p p p p

yazilabilir. Burada D, =D, €D, , G,B=G, G, ve M, =D MD; ile Denklem
4.292°in maksimum &6z degerinden

a({“’; ~jG3}(In +G§)=’VZJSI -

maksimum tekil degeri ifade edilir. ]3=(ln+G_f)IM D, ve M, =DMD" ile
Denklem 4.293’i saglayacak

6((I+G§)W (_I\é—ﬁ—ngJ(HG;)'mJ‘g (4.294)

sekilde yazilabilir,

d. 'V birimsel matris ve P hermitik pozitif tamiml matris kullanilarak D = VP
kutupsal ayrisimi yazilir. Burada, D, =P ve G . =V'G,V olarak belirlenir.

D, e f)A veQG, e GA ile Denklem 4.294
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6[(1 raz)™ [ M; 3 jGJ(l ¥ Gf)_M] <1 (4.295)

sekilde yapilandirilir. Yukaridaki Denklemler ile LMI probleminin yeterli
yapist gelistirilerek B, en uygun iist siir degeri bulunur [55].

Denklem 4.291, Denklem 4.293 ve Denklem 4.295°deki yapilarda kullanilan
DeD, ve GeG, olgeklendirme matrisleri ile ]A)ef)A ve Cﬂieéakestirim
dlgeklendirme matrisleri arasinda déniistiiriilerek yapilir. Baglangigta verilen Ge G,
Sleklendirme matrisi G = UAU"6z deger ayrigimu yapilip, buradan U birimsel

matrisi baslangigta verilen DeD, 6lgeklendirme matrisi ile ]A)=U“‘DE]A)A ve

G=AecG , olusturulur. Diger bir yol ile D=VP dlgeklendirme matrisi kutupsal
ayngimindan (V birimsel matrisi ve P hermitik pozitif tanimli matris) elde edilen V
birimsel matrisinden G=V'GVeG A dlgeklendirme matrisi ve
D=PeD,olusturulur. Bu donigimlerde U ve V birimsel matrisleri ile

Sleeklendirme matrislerinin fazlarini ayarlayarak problemin ¢dziimiinde esneklik

saglanir.

Karma st simir esitsizligini iyilestirmek i¢in genelde Denklem 4.290 ve Denklem
4.295°deki yapilar kullanilir. Denklem 4.287’¢ alternatif olarak Denklem 4.295%in

genellestirilmesi ile

L a4 [ DMD! i A \-1/4 '
r}g)r;c[(nez) [ - —JGJ(I+G2) Jsl (4.296)
GeG,

en aza indirgeme metodu elde edilir. Burada, G kestirim Slgeklendirme matrisi
gergel kdsegen matris olup, problemi dengeleyen bir faktér olarak rol oynar. Bu en
aza indirgeme metodunun ¢ziimi igin en iyi D : G ve B kestirim degerlerini
veren cesitli algoritmalar gelistirilmistir [55]. Céziim icin yaygin olarak

kullanilan en aza indirgeme algoritmasi:

a. Osborne metodu kullanilarak inf |DMD™ L degerini minimum yapacak D ilk

DeD,

olgeklendirme matrislerinin kestirilmesi ve bulunan D Slgeklendirme
matrisi ileM £ DMD™ olusturulur,
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b. Tammlanan M matrisi igin py (QM) < u(M) alt st hesaplanir,

A f)('jlgeklendirme matrisi ile pA(M) SG(M)ﬂst simirin ilk kestirimi yapalur.

Bunu takip eden stiregte bu iist sinir gelistirilir. B iist sirinm herhangi bir

sabit degeri igin G lgeklendirme matrisinin G, =21fﬁ(1\‘4i—1\71;) her bir
i

~

elemani olarak hesaplanir. Burada I\A/I]. ,l\A/I matrisinin alt matrisidir ( jG ,I;A—Bi

‘nin asimetrik hermitik kismin iptal edecektir). En ktigtik 8 sinir degerini
bulmak i¢in :

3[(“62)-”4(151\%15-1 » jG}(H (”32)'”4] <1 4.297)

ifadesini saglayan B degeri alt ve st smur degerleri toplanir ve ikiye
bélﬁnﬁr.f}ﬁlgeklendirme matrisi G = UAU" 6z degerlerine aynstirilir ve
yeni G dlgeklendirme matrisi G = A olarak tanimlamir. Burada U birimsel

matris ise D 8lgeklendirme matrisi, D=U"'D yeni kestirim 6lgeklendirme

matrisi tamimlanir ve bununla M:ﬁMf)‘[yeni olgeklendirilmis sistem
model matrisi belirlenir,

d. Elde edilenG ve D ilk kestirim dlgeklendirme matrislerinden G ’ne yeniden

azalan dofrultuda uygun bir adimla yon verilerek yeni bir G kestirim
Sleeklendirme matrisi hesaplanir. Bu islem iki defa tekrar edilir,

e. Onceki asamada olusturulan yeni G Olgeklendirme matrisi sabit iken

Jnf D, (1+ Gz)m4 (mﬁﬁ_l *jG](I + ("32)7”4 D}’

(4.298)

F

ifadesini en aza indirgeyen f)d dlgeklendirme matrisi bulunup,D 6nceki

kestirim 6l¢eklendirme matrisine eklenerek yeni D kestirim 6lgeklendirme
matrisi Osborne metodu ile bulunur,

f. Dordiincii agama tekrar edilir,

g Denklem 4.296’daki karma iist siir problemi ve G bl¢eklendirme
matrisleri kestirimi D ve G o&lgeklendirme matrislerine doniistiiriilerek
Denklem 4.284°deki LMI problemini en aza indirgeyecek sekilde p st sir

kestirim degeri bulunur. Bu f),é ve P kestirim degerleri egim diistimii
algoritmasi ile uygun adim kullanilarak D ve G olgeklendirme matrisleri
gelistirilir. Her adimda 6z defer probleminin ¢oziimii ile Byeni {ist sinir
degeri belirlenir. Verilen tolerans aralifina gelinceye kadar devam edilir ve
B €N Uygun list siur degeri bulunur.
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Yukarida tanimlanan p kompleks ve karma sinir sartlari, belirsizlik igeren sistemlerin

RS ve RP degerlendirmesi icin kullanilir.
4.7.3. Temel ¢evrim teoremi

Belirsizlik igeren sistemlerin RS ve RP degerlendirmesi i¢in kullanilan dayamklilik

analizinde M kompleks ve parcali bir matris

M]l Ml2 .
M= (4.299)
21 22

seklinde verilse, M, ve M_ ile uyumlu olarak A, ve A, iki belirsizlik bloklar: ile

olusan A belirsizlik blogu

A0
A= | A eBA, A, eBA, (4.300)
0 A,

ile tanimlanan belirsizlik igeren sistem Sekil 4.38’de gOsterilmistir.

A e
Up Ya

A 2 4

A |

Sekil 4.38. M-(A,, A, ) belirsizlik igeren sistemin blok diyagramu.

M-A belirsizlik iceren sistemin determinant:

I-M, A, -M_,A
det(I-MA) =de{ ol e } (4.301)
My A I- MpA,
ile ifade edilir.I - M,,A, *nin tersinin alinabilir olmas ile det (I- MA)’1
det (1~ MA) = det (I~ MyA, )det (1~ M, A, ~M,,4, (1-M,,A,)™ My, (4.302)

olarak yazilabilir. Bu ifade A, belirsizlik blogunun ayrilmasiyla
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det (I-MA) = det (I-M,,A, )det (I~ F, (M,A,)A,) (4.303)

yazilabilir. Buradan, A, e BA,igin p s (F(M,A,))<1 u yapisal tekil deger ve
A, € BA,igin p, (M) <1 p yapisal tekil deger sartlan elde edilir. Bu {i¢ W yapisal
tekil sartlar; A, e BA, icin benzer p, (M,,) , A, € BA, igin p, (M,,) ve AeBA igin
ty (M) tanimlanabilir. Belirsizlik igeren herhangi bir sistemin dayamikli analizinde

kullanmak iizere temel gevrim teoremi

M, (Mzz) <1
(M) <1 i (F](M,Az))<l (4.304)

A, eBA,

olarak ifade edilir [112]. Dogrusal belirsizlik igeren sistemlerin p~-dayamklilik
performans analizinde bu teorem temel aliir. Bu analizi gergeklestirmek igin

sistemin performans 6zelliklerini igeren Apsanal blogu ve A belirsizlik blogu ile

birlikte A performans blogu

A, 2{diag[A 4] A,A, € BA} (4.305)

olusturularak bu ¢alismada p-analizinde kullanilmak i¢in zemin olusturulur.
4.7.4. Dayamkh kararlilik ve dayanmikl performans analizi
Bir kontrolérden sistemin kararliligini ve performansini, olugabilen belirsizliklere

kargi korumas: beklenir. Yapisal belirsizlik igeren bir sistemin LFT ile olusturulan

dayanikl1 kontrol genel yapis1 Sekil 4.39°da gOsterilmistir,

Al
LI ¥Ya
w < 1 zZ
—’ P
u K :ej |

ekil 4.39. Dayanikli kontrol genel yapist.
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Burada, P i¢ baglant1 gésterimi, w dig kaynakli giris sinyalleri, z performans ciktilari,
ua ve ya sirastyla belirsizlik bloku giris ve ¢ikis sinyalleri, u ve e, ise kontrolére cikis
ve girig sinyali olarak adlandirilir. Herhangi bir metotla tasarlanan kontroloriin
yapisal belirsizlikli sistemde dayamklligi ne olglide sagladifi p analizi ile
degerlendirilir. Bunun i¢in p analizinde kullanilan genel yap1 LFT kullanilarak Sekil
4.40’da gosterilmistir.

Us Ya

v

Sekil 4.40. p Analizi genel yapis.

M transfer fonksiyon matrisi LFT ile M =F(P,K) olarak yazilir. Burada, w ve z
giris ve ¢ikig sinyalleri arasindaki baginti F, (M, A)
E,(M,A) =M, + M, A(1- MIIA)_l M,, (4.306)

ile ifade edilir. Burada karakteristik denklemin (1-M,A) oldugu gdriliir. Bu
durumda belirsizlikli sistemin dayanikli kararlilik analizinde kullanilacak M —A

yapist Sekil 4.41°de gosterilmistir,

Uy Ya

Sekil 4.41. p-Analizi dayamkl kararhlik yapisi blok diyagrami.

Burada, [, <p olarak verilen belirsizlik bloguna Kkarsiik cevrimin iyi

konumlanmasi ve kararlilig
max p, (M) <1/ (4.307)

sartin saflanmasim gerektirir. Bu sartlarda kontroldr, olusabilecek belirsizliklere
karsi sistemin kararliligini korur. Belirsizlikleri yapisal olarak tanimlanan bir

sistemde, herhangi bir metotla tasarlanan kontroloriin, yapisal belirsizlikli sistemin
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dayanikli performansini ne 6l¢tide sagladip yine p analizi ile degerlendirilir ve temel

gevtim teoreminden yararlanilarak yapilir [110].

Bir sistemde performans, bozucu sinyallerin sistem cevabina etkisinin azaltilmasidir.
Sistemdeki belirsizlikler diisiintildiigiinde tasarlanan kontrolériin belirsizliklere kars1
beklenen performansa ulagsmas: istenir. Sistemden beklenen performans hedefleri
performans ¢iktist ve dig kaynakli sinyaller arasinda Ap sanal bir belirsizlik blogu

Sekil 4.42°de gosterilmistir.

Sekil 4.42. p-Analizi dayanikli performans yapisi blok diyagramu.

Ar sanal belirsizlik blogu; tam blok olup, yapisal belirsizlik blogunun kdsegen
yapisina uyumlu olacak sekilde kdsegen matrisin bir eleman: olarak eklenir ve Ap

yapisal performans belirsizlik blogu

A 0
A, = {|: } :AeA AL e C) (4.308)
0 A,

ile ifade edilir. Burada, [a]|, <p olarak verilen belirsizlik bloguna karsilik;

¢evrimin iyi konumlanmus, kararh ve performans hedeflerini saglamast

maxp, (M)<1/8 (4.309)

ile miimkiindiir. Bu sartlarda kontrolér, olusabilecek belirsizliklere kars1 sistemin

kararliligint korur ve beklenen performans hedeflerine ulastirir.
4.8. Dayanikh Kontrolor

|H|, normu, kapali ¢evrim kontrol sisteminin performans hedeflerini karakterize

etmek i¢in kullamlir. Bu, smurlandirilmis sistem girdileri igin siurlandirilmig

¢iktilarin nasil degistigini gosteren bir dlgiim araci olarak diistiniilebilir. Bu durumda
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sistemi kararli yapan ve performans hedeflerini saglayan |H]|, kontrolériin tasarimi en

uygun kontrol problemi olarak ele alinir,

Sisteme etki eden dig kaynakli girdileri karakterize eden ve sistemin ¢iktisina eklenen
performans hedeflerini gosteren agirlik fonksiyonlari ile tamimlanan sinirli girdilere

karsilik smirh giktil sistem Sekil 4.43°de verilmigtir,

1 i
i — I
re—-, NS> W, —!—»ep

I
d—ta W, & E
]
I i
i o W, H>e
d-_f’ Wd 1
| + i
| i
n—L i
E W“ i vt ! vt ¥ vt i
{ ¥ Uy Gn b y = — ¥ N :
I i
e L e T TRy U [ I
u K |l e,

Sekil 4.43. He, dayanikh kontrol problemi blok diyagram.

Burada, giris ve ¢ikig sinyalleri arasinda yazilacak N nominal sistemin i¢ baglantili

modeli
e
&| [-W, WiGW, WW, 0 lG,w]d
e, [=| 0O 0 0 0 ! W, |d (4.310)
& | T ~W,G, -W, “W,|-G, |[n
R

ile ifade edilir. Kapali ¢evrimli sistemde kontrolor girig sinyali en(t) ve u(t) kontrol

sinyali arasindaki iliski u=Ke  oldugu diginiiliirse, sisteme etki eden
w=[rd. dn]"dis bozucu sinyaller ile z=[e, e, ]' performans ¢iktilar1 arasindaki

T, = E, (N, K)transfer fonksiyonu dogrusal kesirli déniisiimii (LFT) kullanilarak
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T

&|_[ WS W,WGS WWws WWT J|d|
LW,KS -W,W,T W,W,KS -W,WKS| d
n

(4.311)

eu

ile ifade edilir. Burada, T,, transfer fonksiyonu matrisinin her bir eleman: sistemin
frekansa bagl performans gereksinimlerini gésterir. |H||, kontrol problemi genel

blok diyagrami Sekil 4.44°de gésterilmistir.

A
w Ll
N

u : €n

>

Y Vv

K

Sekil 4.44, ||H”m kontrol genel yapisi.

Sisteme etki eden w(t) dis kaynakli bozucu sinyaller ve z(t) performans giktilart
arasinda yazilan kapali gevrim transfer fonksiyonunun ”H”w normunun en aza
indirgenmesiyle sistemin belirtilen performans hedeflerini saglamasi istenir. Bu

durumda |[H|_kontrol problemi

mKin IIE,(N,K) |, = mKin mﬂa)tx&(F,), (N,K)(jw)) < P 2 4.312)

kararh Karariy

ile ifade edilir. Burada, T,, kapali ¢evrim transfer fonksiyonun |H], normunun y,,

en uygun minimum deeridir. Kontrol problemi; |H|_en uygun kontrol problemi

olarak ele alinmasi, teorik olarak miimkiin olmasma ragmen genellikle tercih
edilmeyen bir durumdur. Bunun en gok ilgi uyandiran nedenlerinden biri,
F,(N,K) en uygun kapali gevrim transfer fonksiyonunun biitiin frekans degerlerine
kargilik gelen maksimum sabit bir tekil deger genligine sahip olmasidir. Boyle bir

durumda, yiiksek frekanslarda kontrolér |F,(N,K)|. ’nu indirgeyemez. Bu da

sistemde performans diigtikligiine yol agar. Bu durumda ||H||°O kontrol problemi alt en

uygun kontrol problemi olarak ele alimir. Alt en uygun kontrol teoreminde,

J.N.KO)

. Yien aza indirgeyen vy degeri, secilen bir Y. ve Y, degerleri arasinda
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tekrarlama yapilarak vy, degerine yakin bir deger olan y degerinin bulunmasiyla

¢ozlime ulasilir.

N nominal i¢ baglantt modeli ve hedeflenen “Ff (N,K)

, un y degeri ||H”w ¢cOzlimii
parametrelestirilebilir. Bu genel olarak DGKF parametrelestirmesi

K(s) =F,(J(s), Q(s)) (4.313)
ile ifade edilir ve ”FL,(N, K)”m <y sartim1 saglayan biitlin kontroldrler kararlidir.
Burada ||Q(s)|, <y sartiu saglayan herhangi bir Q(s) transfer matrisi igin sistem
kararli ve |[F£ (N, K)”m <ysartini saglamaktadir. Aksi taktirde Q(s) ’kararsiz olmasi
yada |Q(s)[, >v olmast durumunda kapali gevrim transfer fonksiyonu ya kararsiz

yada ||F\,_, (N, K)“w > olacaktir. Bu durumda kontrol problemi
min | . (N,F.(J,Q) L=y (4.314)

ile ifade edilir ve bu Sekil 4.45°deki gibi gosterilir.

w—» N —»z
u e

e e —-.E-|
: « -
i J i
i . 1
I 1
1 1
: 1

I
g > Q Yol
: 1

Sekil 4.45. DGKEF ile parametrize edilmis ”H|L kontrol genel yapisi.

“H“w yar1 en uygun kontrol metodunda ¢oziime, Riccati esitligi yardimiyla ulagilir,
Riccati denklemi
A'X+XA-XRX+Q=0 (4.315)

ile ifade edilir. Burada X kararlilik ¢6ziimii, A—RX’nin biitiin 6z degerlerinin
negatif olmasim gerektirir. Bu sart1 saglayan ¢oziim, X = Ric(H) ile gosterilir ve H

Hamiltonian matrisi
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A R |
H= Q _AT (4.316)
ile ifade edilir.

IH, yar1 en uygun kontrol probleminin ¢éziiminde kullantlan N nominal ig baglant:

modeli durum uzay1

X=Ax+Bw+B,u
z=Cx+D w+D,u (4.317)
y=Cx+D,w+D,u

ile ifade edilir. Bu matris formunda genel olarak

A B, B,

: Dy Dy, (4.318)
D, D

N=|C
G,

21 21

ile gosterilir. Bu ifade Sekil 4.43’de gosterilen sistem i¢in daha detayli olarak
yazilabilir. Bunun igin sistemin nominal modeli ve agurhik fonksiyonlarinin ayn ayri
durum uzaymin ve durum degiskenleri ile sistemin giriy ve ¢ikiglar1 arasindaki
bagintilarin yazilmasi gerekir [113]. Sekil 4.43’de gosterilen sistemde Wi agirlik

fonksiyonu durum uzay gosterimi

' (4.319)
d,=C, x,, +D, d
ile ifade edilir. G, nominal sistemin durum uzayi
%= Ax+B(d, +u)
y=Cx+D(d, +u) (4.320)
ile gosterilir. Burada d; yerine konacak olursa ifade
%=Ax+BC, x, +BD, d +Bu

* (4.321)

y=Cx+DC, x, + DD, d, +Du

olarak yazilir. W4 agirlik fonksiyonu durum uzay gosterimi



X,, =A, X, +B,d

d=C,x, +D, d

ile ifade edilir. W, agirhik fonksiyonu durum uzay gosterimi
pr = Awpxwp + Bwp (yd = r)

B, = prxwp +D, {yy=1)

Burada yqy

Ya=y+d
¥4=Cx+DC, x, +DD, d,+Du+C,x, +D,d
olarak yazilirsa Denklem 4.321’deki ifade
%, =A,,x,, +B, Cx+B, DC, x, +B, DD, d+B, Du+
B,C,x, +B, D, d-B,r
P d d [ d p
e,, =C, x, +D, Cx+D, DC, x, +D, DD, d +D, Du+
D, Cy, %y, +D, D, d-D, t

deki gibi yazilabilir. W, agirlik fonksiyonu durum uzay gdsterimi
X, =A, X, +B, i

n=C, x, +D, fi

ile ifade edilir. Bunlara ilave olarak kontrolére giris sinyali

e, =r—(y;+n)
¢, =r—-Cx-DC, x, —DD, d, —Du-C, x —Dwda—Cnxn -D,n

Wi

olarak gosterilir. Bu durumda $ekil 4.43°deki sistem igin durum uzay matrisi

T
.17 A 0 BCG 0 0 0/ 0 BD 0 0! B
X u : R : X,
: BCA BDC B 0 0/B BDD BD 0 |BD
X“’p W, W, W W, W | W, WoW W, | W, xw
: 0 0 A 0 0 0{0 B 0 010
de Wy 1‘ Wy E xwd
5(% 0 0 0 A‘v 0 0} 0 0 de 0 ! 0 &
I | Y
ol D 0 0 0 01 0 0 0 B !0
X100 % % OA40 0 0 ORI,
| |
ep prc pr ]:)wp]:xjwd [)WI,C(\, O 0 :ADW1n pr]])wd DWPD\;, 0 }IJWDD di
¢[00 0 0 0 0 Gi0 0 0 0D |d
Y e ST T S bt
—eﬂ - C 0 [xj\\;i _de —C“ : o _lj[)\'.d _])‘Va _])w;‘ ; “_D &
- Tu

ile ifade edilir.
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(4.322)

(4.323)

(4.324)

(4.325)

(4.326)

(4.327)

(4.328)
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N i¢ baglant1 modelinin durum uzay: gosteriminde
a. (A, B))ve(A, B,)kontrol edilebilir,
b. (C,, A)ve (C,, A)gdzlenebilir,
¢. DD, =IveDlD, =]
d. Dy=Dy=0
oldugu kabul edilir ve D, =I-D,,Df,veD,, =1-D,,D, olarak yazilirsa buna gore

yazilan iki Riccati denklemi

.| A=B.,DIC “BB'-B, B’
xw=RIC[ oo VA 8 1} (4.329)
_112121_(_2121)
Ve
A-BDIC,) +2CCT-CIC
szRic( DiC) vreC -cie, (4.330)
_BlTD;Dle;r _(A - BlDszcz)

daki gibi ifade edilir. Sistemde K, geri besleme matrisi, K¢ gozlemci kazang matrisi

ve 7. matrisi

K, =(DL,C, +BIX,) ()
K, =(BD}, +Y,C") (4332)
(4.333)

Z,=1-v7Y,X,)

yazilabilir. X, 20 ve Y, 20ve spectral yar1 ¢ap p(X,Y,)<y? ise DGKF

parametresi
I A, | -Z,K; Z,B,+y°Y,C/Dy)
J(s)= -K, 0 I (4.334)
~(C, +y7D,B/ X, [ 0
_Jll JlZ
=" | (4.335)
L 21 22

ile ifade edilir. Burada A parametresi

A,=A-BXK +y"BB/X,-Z K.(C, +y”D,BIX_) (4.336)
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olarak yazilir. Sistemin kararlilifim ve HF,_q(N,K)Hm0 <y sartiu saglayan K(s)

kontrol&rii
K(s) = F(J(5),Q(5)) = J;,(5) + 1, ()Q(s)1L = 1 ,, (5)Q(s)) ') zlfs) (4.337)

ile ifade edilir. |[H||m yari en uygun kontrol metodunda kontroldr ve sistemin i¢ yapisi

detayli olarak Sekil 4.46°da verilmigtir [108].

> Dy,
w | B
» 1
-1 X
= B2 s'1 > C2
A » C, % >Z
u
Dlz Y
Zwa‘
R 1 -
CZ < > Bz s I > 'Cz
A-/
> BQ A 3 -BY
Bx €
K e
c
Ug Yo
Q

Sekil 4.46. ||H||w yarl en uygun kontrol i¢ yapisi.

Yukarida verilen ¢oziimde y degeri bisection algoritmasi ile en aza indirgenir.
Tekrarlamada kullanilan algoritma bisection algoritmasi (ortay teoremi) olarak

adlandirilir. Bisection algoritmasi
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a. 7y, ve y, st ve alt sir degerleri v, <||[F,(N,K)|, <y, saglayacak seklinde
secilir,
b. ('yu -y e) / Y, <belirlenen seviye ise durulur,

F,(N,K)|, ~(y, +7v,)/2 .Aksi
takdirde diger adima gegilir,
Yz(Yc +Yu)/2 ’
d. ||Ff(I\I,K)||w <vyolmast durumunda vy igin H matrisinin(p(X_Y,)<7*)
Ozdegerleri hesaplanir,
e. H matrisi 6z degerlerinin jR olmast durumunda y,=ydir. Aksi

takdirdey, =7 olur ve 2, adima geri déniiliir.

alti adimda yapihir. y<lolmasi durumunda tasarlanan kontrolériin tanimlanan

performans hedeflerine ulastid1 s6ylenebilir.
4.9. Dayanikhlik Sentezi

u,vapisal tekil degerler, kapali ¢evrimli bir sistem igin tasarlanan bir K

kontroloriintin dayamkli performans (RP) analizi igin siklikla kullamlan gii¢lii bir
aragtir. Bununla beraber sisteme sentez edilerek sistemde RP’1 saglayacak
kontrol6riin tasarlanmasimi saglayan bir metot olusturulur. Bu metot p-sentezi
olarak adlandirilir. Genel olarak p, ’nin kontroldr tasariminda dogrudan dogruya
kullanilmasimi saglayan bir metot yoktur. Bunun i¢in D-K tekrarlamasi olarak bilinen
kontrol metodu ile sistemin dayanikli kararlilik (RS) ve RP’1 saglayan K kontrolérii
bulunur. H_ kontrol metodu ve u, analizi birlesiminden olusan bu metot, belirsizlik

igeren sistemin dayanikli kararlilik ve performansi agisindan bakildiginda iyi

sonuglar vermektedir [55].

D-K tekrarlama kontrol metodunu klasik ||H|Lo kontrol metodundan ayiran en Snemli

ozellik ,

| kontrol metodunun nominal sistemin kullanilmasina karsm, D-K

tekrarlama metodu belirsizlik i¢eren sistem igin kullanilmasidir.

K kontroloriinin A€ BA belirsizlik blogu ile tamimlananF,(P(s), A(s)) belirsizlik

igeren bir sistemin kararlili
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IF, (. (P(s), K(s)),4)], <1 (4.338)

sarim kullanarak sistemin RP’1 saglamasi istenir. Bu durum, belirsizlik igeren

sistemin
maxp, (E,(P.K)(jo) <1 (4.339)

sartini saglamasim gerektirir. p-sentezindeki amag sistemin kararhligini saglarken

F,(P,K) kapali cevrim transfer fonksiyonunun p A (.)degerini en aza indirgeyen

K kontroldrini

min max p, (F,(P,K)(jo)) (4.340)

kararl

bulmaktir. A yapisal belirsizlik blogunun gergel ve kompleks belirsizlik igermesi

durumunda p Gist sir esitsizligi degiseceginden, p-sentezi kompleks p-sentezi (D-K

tekrarlamast) ve karma p-sentezi (D,G-K tekrarlamasi) olarak iki kisimda incelenir.
4.9.1. Kompleks p-sentezi

Belirsizlikli bir sistemde A yapisal belirsizlik blogunun sadece kompleks

belirsizliklerden olusmasi (m, = 0) durumunda iist sinir esitsizligi
My, (M) < inf 5(DMD™) (4.341)

ile ifade edilir. Bu durumda,D(w)eﬁAé {D(®)} her w frekans degerine karsilik
birbirinden bagimsiz olarak kestirildiginde, kapali ¢evrimli sistemin iist tekil degerini
minimum yapan D(o) ’ye karsilik {ist tekil degerin maksimum genligi olan [ {ist

sinir degerini minimum yapan ve sistemin kararliligini saglayan

. . — . =
min max _min G(D(@)F(P.K)(je)D()") (4.342)

kararh

ile K kontroloérii ve B_, en uygun iist sinir deferi elde edilir. Her w frekans

opt
degerinde D(w) e D 4 frekans bagimli fonksiyonlardan olusan élgeklendirme matrisi

ile Denklem 4.342
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min _min max5(D(w)F,(P,K)(jo)D(o)") (4.343)

knﬁh D{w)eD,
ile gosterilebilir. M kompleks belirsiz sistem model matrisi ve D(o))e]A)A
dleeklendirme matrisi ile kontrol problemi

min min
K D(w)eDy
kerark

DMD™|, (4.344)

ifade edilir. U"U =1 ve D ile aym1 yapida kompleks bir matris olmak iizere {ist sinir
5[ (UD)M(UD)" | =5 UDMD™'U’ ];  s[upMD"U"]25(DMD) (4.345)

olarak yazilabilir. Burada D yerine UD’nin yazilmas: dist sinir esitsizligini

degigtirmez. Bu ¢arpanla, inf G(DMD™) minimum degerini bozmayacak sekilde D(w)

frekansa bagli Olgeklendirme matrisi kararli ve minimum fazli D(s) transfer

fonksiyonuna déntistiiriiliir. Bu durumda en uygunu bulma problemi

i ¥ -1
r:‘f:ﬂn fm{gg& HD(S)F,_,(P,K)(S)D (s)

. (4.346)

ile ifade edilir ve D-K tekrarlamas: genel yapisi Sekil 4.47°de gosterilir,

v

— D(s) —

—b”oo

min D™(s)

L A 4

Sekil 4.47. D-K tekrarlamasinin genel gdsterimi.

Burada ¢6ziime iki agamal1 tekrarlama yapilarak ulasilir. D-K tekrarlamasinda birinci

asamada secilen D’ye karsilik sistemi kararli yapacak olan K kontroldriiniin

bulunmasidir. Ikinci agamada, bulunan K kontrolriine karsilik inf G(DMD™) {ist sinir

degerini en aza indirgeyen D(o) 6lgeklendirme matrisinin bulunup buna uygun D(s)

transfer fonksiyonu olusturulur. D-K tekrarlamas: ile kontrolér tasarim islem sirasi
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a. P(s) belirsizlik igeren sistemin i¢ baglantih modeli igin D_(0)=1I,
Olgeklendirme matrisi ile baslangi¢ sarti belirlenir,

b. Her frekans degerinde D,(w) Olgeklendirme matrisine karsilik, kararli
minimum fazli D (s) transfer fonksiyonu matrisi uydurulur. D (s) transfer
fonksiyon matrisine, P(s) matrisinin boyutlarina uygun olacak sekilde birim
matris eklenerek, P,(s)=D,(s)P(s)D,(s)" yeni i¢ baglanti yapisi olusturulup
Sekil 4.48°de verilmistir,

< < Dl [
D) A, L »
_=|:D(s)0 } % > Ya [ bs) 0:'
L 4 e P(S) Z !
0 1 < 0 I
u . = =
€,
K |
Sekil 4.48, B (s) i¢ baglant1 yapis.
¢. H_ kontrol metoduile K, (s)en uygun kontroldrii
Ki(®)=min [F,(%, (s)K(s)|, 4.347)
kararly

bulunur,

d. Kompleks belirsizlikler i¢in tanimlanan 1 iist siur problemi

D,.,(®)2 min {5(D(w)F,(P(jw),K,(jo)D” (@)} (4.348)

D(w)eD,

*

i+1

¢Oziilerek her frekansa karsilik gelen yeni D! (o) olceklendirme matrisi

bulunur,

e. D, (®)veD;(w) Olgeklendirme matrisleri karsilastirilir. Birbirine gok yakin

olmas: durumda tekrarlamaya son verilir, aksi takdirde tekrarlama 2.adimdan
baglayarak devam eder. D-K tekrarlamasimin akis semas: Sekil 4.49’da
gosterilmigtir.

temel olarak bes adimda yapilir [59].
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D,_(0)=1
D, (s)

T |

kararly

A

I<i

a

D,(s) [Ma,(M)< inf G(DMD™)

D(m)ED

Sekil 4.49. D-K tekrarlama akis semas.
4.9.1. Karma p-sentezi

Belirsizlik igeren bir sistemde A yapisal belirsizlik blogunun gercel ve kompleks
belirsizliklerden olugsmasi durumunda, kontroldr tasarim problemi, Denklem

4.293'deki p st sinir1 sarti
K(s)=min sup inf inf {B((D)|6(F (co))sl}

K(jo) Dio)eDa Bm)eR, (4.349)
seklinde ifade edilir. Burada ()
- . o) 1
r =[ D(OJ)Ff(P(Jﬁg)(,OI;(JUJ))D (©) jG(w)](I+G2(®))'E (4.350)

ile ifade edilir. C6ziim igin bulunan K kontrolériine karsilik B tist sinir degerini en

aza indirgeyecek D(w) ve G(w) 6lceklendirme matrisleri belirlenir. Buna
uygunD(s) ve G(s) transfer fonksiyonlari olusturulur. Bu transfer fonksiyonlari
ile yeniden olugturulan sistem modeli igin |H| kontrol metodu ile sistemi

kararli yapacak ve B iist simir degerini en aza indirgeyecek K kontroldrii
bulunur. Bu metot D,G-K tekrarlamasi olarak adlandirilir. Kontroldr tasarimi temel
olarak
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a. P(s) belirsizlik iceren sistemin i¢ baglantili modeli icin D (@)=L,

G, (@) =0, dlgeklendirme matrisleri ve B, =1 ile baslangi¢ sart1 belirlenir,

b. Her frekans degerinde D,(o)ve jG;(®) dlgeklendirme matrislerine karsilik

kararli minimum fazli D,(s)ve G(s)transfer fonksiyon matrisi uydurulur.
D;(s) veG,(s) transfer fonksiyon matrisleri uygun carpanlarla degistirilir.
D.(s), D;'(s) ,Gyp(8) ve G, (8)G,,;(s) spektral garpanlari kararli transfer
fonksiyonlart olup, Gy;(s) carpant (I+G;(s)G,(-5)")" =G, (s)G, (~s)"
esitligini saglar. D,(s) ve G,,;(s) matrislerine birim matris ve G, (s) matrisine
0, x, stir matrisi eklenerek P(s) i¢ baglanti yapisimin boyutuyla uyumlugu
saglanir ve Pr, i¢ baglanti yapisi

Pog, (5) = (D, (5)F,(P.K)$)D;™ (5) - BG,(5)) G, ,(5) 4.351)

olusturulur, Prg, i¢ baglant1 yapisi $ekil 4.50°de gosterilmistir,

A e
P8 G (5)
I I
=) u, ¥ X
PID; (s) 3 3 D; (s) >
> I 3 PG I
u en
K |<
Sekil 4.50. B;G,(s) i¢ baglant: yapisi.
¢. H,, kontrol metodu ile K,(s)en uygun kontrolérii
K ()2 min [F,(Py, (). K(s))| 4.352)
kararl

bulunur,

d. By, = Hp s, E P, (9), K(s))).. maksimum {ist sinir degeri

- i i o)<
Buo Saup, %gifgﬁ b {Bo)[5r) <1}

(4.353)

¢Oziimili ile bulunur,

e. Bulunan B, degerine karsilik yeniD,, (o) ve G,,(®) dlgekleri
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nf o [ D, (0)F,(P(jo) K (jo))D7 (w) G (m)}(l )" 4354)
G lorecs B (@)

¢Oziimii ile bulunur,

f. YeniD,, (o) ve G, (o)0dlgekleri, D;(w)ve jG,(w) 6lgekleri ile karsilagtirilir.
Birbirine ¢ok yakin olmasi durumda tekrarlamaya son verilir, aksi taktirde
tekrarlama 2.adimdan baslayarak devam eder. D,G-K tekrarlamasi akig
semasi Sekil 4.51°da gdsterilmistir.

alt1 adimda yapilir.

Di:l (0.)) = In
Giy (@) =0,
Biy =1

D, (S)‘: G;(s)
Gy;(s)

A 4

A 4

Py, () = (D, (8)E, (P, K)S)D, ' (5)~ B G, (5)) G, (5)

4

K 2min [E, Py, 5).K6)),

kararh

Ki

A 4

D, (s)

i41 . é ) : : == -
G, (5) B Ssup inf inf {B(w)[c() <1}
Bm G(w)eG,

A 4

- 6( D, (@ P(K(o)Di@) (“’)J(‘ +G?

(0]
Djy (w)eDy Bi+] ((l)) |+1( )

Giyj (0)eGy

)%

hayir

Sekil 4.51. D,G-K tekrarlama akis semast.



BOLUM 5. SIMULASYON CALISMALARI

Ters sarkag sistemi ile ilgili aragirmalar uzun yillardir yaptimaktadir. Bu sistem
yapisal olarak dlizensiz hareket gosteren kararsiz, dogrusal olmayan dinamik
sistemdir. Bu sistemin gergek zamanli dengeleme galigmalari, modern kontrol kurami

icin oldukga ugragtirici ve onemli olmugtur [114].

Giiniimiizde deney diizeneklerinde yapilan gergek zamanli deneysel ¢aligmalardan
6nce, kontrol metotlarmmn simiilasyon ¢aligmalarimin  yapilmast gerekmektedir.
Buradan yola gikilarak, bu ¢aligmada “ticlii ters sarkag” (TIP) ad verilen bir dinamik
sistemi dengelemek i¢in Hs, en uygun kontrol metodu tabanli dayanikli kontrol

simiilasyon ¢aligmas1 yapilmistir.
5.1. Fiziksel Sistemin Tanum

Olusturulan u tahrik kuvveti ile TIP sistemin kontrolinde arabanm referans takibi,
sarkag kollarmmn dik pozisyonda durmasit ve kontrol etkinliginin artirilmasi

hedeflenmistir.

TIP sistemi Sekil 5.1°de gosterildigi gibi x arabanin pozisyonu, sirastyla birinci
ikinci ve figlineli sarkag kollarinin dikey dogrultular1 0, 62 ve 65 olgiilebilir salinim

agilar olarak verilmistir.

Fiziksel sistemin ile ilgili parametreler ve bunlarin nominal degerleri, ayrica sistemin
modellenmesinde ve kontroliinde kullamlan bazi parametreler Tablo 5.1°de

verilmistir.



Sekil 5.1. Uglil ters sarkag sistemi.

Tablo 5.1. Modelde kullanilan parametreler.
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Parametre Aciklamasi Nominal degeri
m, Arabanin kiitlesi 2.4 [kg]
m; Birinci sarkag kolu kiitlesi 1.0 [kel
m, Tkinci sarkag kolu kiitlesi 1.0 [kg]
m; Ugiincii sarkac kolu kitlesi 0.4[kg]
Iy Birinei sarkag kolu atalet momenti 1.187x107 [kgm”] |
I, Tkinci sarkag kolu atalet momenti 0.704x107 [kgm®] |
I, Ugtineli sarkag kolu atalet momenti 0.903x107 [kgm’]
Ly Birinci sarkag kolu boyu 0.4 [m]
L, Ikinci sarkag kolu boyu 0.3 [m]
L; Uciincii sarkag kolu boyu 0.4 [m]
Z, Birinei sarkag kolu yar1 boyu 0.2 [m]
5 ikinci sarkag kolu yari boyu 0.15 [m]
4, Ugiineii sarkag kolu yari boyu 0.2 [m]
b Araba yolundaki siirtiinme katsayis 13.6 [Ns/m)]
¢ Birinci sarkag kolun donme eksenindeki stirtinme katsayisi 4.5x107° [Nms/rad]
[ Tkinci sarkag kolun dénme eksenindeki stirtinme katsayisi 4.5%x107 [Nms/rad
C; Uglineil sarkag kolun dénme eksenindeki strtiinme katsaysi 4.5x10” [Nms/rad]
8, Birinci sarkag kolun dikeyle yaptifi salinim agist [rad]
0, Tkinci sarkag kolun dikeyle yaptifi salinim agist [rad]
05 Ugiincii satkag kolun dikeyle yaptifl salinim ag1sl [rad]
04 0,-8, [rad
0s 05-0, [rad
u Arabaya uygulanan tahrik kuvveti [N]
T Birinci sarkag kolunu etkileyen bozucu tork [Nm]
T kinci sarkag kolunu etkileyen bozucu tork [Nm]
T3 Uglincit sarkag kolunu etkileyen bozucu tork [Nm]
Ka Birinci kol bozucu tork dlgek faktord 4x107* [N]
K fkinci kol bozucu tork 6lgek faktorl 4x107™ [N]
Kz Ugtincii kol bozucu tork dlgek faktord 4x10™ [N]
Koy Araba pozisyonundaki giriltd dlgeklendirme faktorl SXIVU-S [N]
Ky Birinci sarkac kolu salinim agisindaki glriiitd dlgeklendirme faktdri 1.6x10~ [N]
K, Tkinci sarkag kolu salinim agisindaki giiriiltil lgeklendirme faktoril 1.6x107 [N]
K Ugiinci) sarkag kolu sahimm agisindaki giriiltii dlgeklendirme faktorli 1.6x107 [N]
o Yer gekimi ivmesi 9.8 [m/s’]
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5.2, Sistemin Dinamik Modeli

TIP sistemi dort serbestlik derecesine sahip olup sistemin hareketi yalniz bir kontrol
girisi olan arabaya uygulanan kuvvettir. Sistemin hareket denklemleri Lagrange

denklemi kullanarak

d 6L, oL @R
dt (8c'1i) dq;, O ' G1)

clde edilir. Burada L toplam kinetik enerji ile toplam potansiyel enerji farki olan L
Lagrange fonksiyonu, g; genellestirilmis koordinati, R Rayleigh fonksiyonu ve Q;
genellestirilmis dig kuvvetleri gostermektedir. Once dogrusal olmayan hareket
denklemleri elde edilir. Sonra bunlar dogrusallagturilarak  kontroldr tasariminda

kullanilir.
5.2.1. Dogrusal olmayan model

Dort serbest dereceli TIP sisteminde g; genellestirilmis koordinat ve kuvvetler

qi=[X 6, 0, 93]T

(3:2)
Q=u 1 T T
ile gosterilir. Lagrange ve Rayleigh fonksiyonlar her bir koordinat i¢in
l .
L, :_mox2 —mygY,
2
E; = -%m,i(2 + lg(mlfj" +1,)6% + (m,£,6, cos 6, )X —m,gl, cosb,
Ly = %mzi‘i2 + %mzLﬁGf +%(m2€§ +1,) +m,L8, cos 0% +m,£,8, cos b,
+ mleﬂzélég cos(8, —0,) —m,g(L, cos8, + 1, cosH,)
(5.3)

oy == -%mﬁ'( +%m3L2,912 + %mﬁzég + %ms (m,f2 +1,)02 +m,L,6, cosB X
+m,L,0, cos0,x + m, (0, cos ;% + m,L,L,8,0, cos(8, —6,)
+m,L£,8,0, cos(8, —8,) + m,L,¢,0.,8, cos(, —65)

—m,g(L, cos®, + L, cos, +£;c0s0;)
1. . 1 . [ 1 -

R, :bez; R, =§c19f; R, :50293; R, :5036§

ile ifade edilir. Sistem kontrol amacina uygun olarak belli caligma noktalar: etrafinda

dogrusal davranir. Kiigiik salimmlarda sin6, =6, sind, =0,,sind; =03, cosb,=1,cos0,=1,cosBy=1

ve 6'=0, 630,62=0 olup, sistemin dogrusal modeli
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Mx +Nx+Px+Ti=Fu ,
i=[x 8 6, 8[;x=[x & 6 & (5.4)

T &

x=[x 6 0, 6,]:%=[% % %]

elde edilir. Burada, ¥ e R*,xeR* ,xeR™ 7€ R™,ueR vektor ve skalar degerler

olmak iizere diger parametreler

i (m,+m +m_+m,) (ml€|+m2Ll+m3L]) (mzt’2+m3L3) m£,
o (m ¢ +m,L+m.L ) (m £ +m C4m L+)  @L2+mLL) mLZ 5.5)
(m, ¢ +m L,) (m,L¢,+m]LL) (m,C4m,LH,)  mL,L :
- m3€3 mBLIﬁ?! m]ngf! m3€i+13
) 0 0 0 0 0 0
0 c+c —-c 0 0 -(m£+mL-+mL)g 0 0
e R T (56)
0 -c, cte, € 0 0 ~(m, £ +m L )g 0
L0 0 -c, g, 0 0 0 -m/lg
[0 0 0
K, -K 0 . '
Te| » © :F=[100 0] (5.7)
0 Kdz 'Kdz
Lo 0 Kgs

ile ifade edilir. Sistemin blok diyagrami Sekil 5.2°de gosterilmistir.

A 4

1/s

A 4

Sekil 5.2. TIP sisteminin blok diyagrami.
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5.2.2. Nominal modeli

Sistemin dogrusal dinamik modelini dayanikli kontrolde kullanmak icin nominal

modeli

H{A B, Bu} .G_{A B. Bu} 555
C, Dy Dy * TeTlC, Dy Dy :

olugturulur, Burada sistemin¥ e R™ ,XxeR™ durum degiskenleri ve ye R 6lgtim

|l
= ar Ml

sinyalleri ile nominal sistemin durum uzay modeli

(3.9)

ile ifade edilir. Buradaki parametreler

=[x x]'; =[x &]"; y=[x]'

A:[_Oﬁ:fi} _I\,Iile} B; :Dﬁ}‘ﬂ B, {g}l‘i’iﬂ (5.10)
Cy ;[14 0(4x4)]; Dy = [0(4x3)]; Dy :[0(4::1)} |

ile ifade edilir. G, nominal model matrisi ile F,(G,,1/s) LFT yapist blok diyagrami

Sekil 5.3°de gosterilmistir.

Sekil 5.3. Nominal sistemin blok diyagrami.

Nominal modelin bozucu ve kontrol girislerine karg1 arabanin pozisyon ve kollarin

salinim agilar1 frekans cevaplart Sekil 5.4-3.7 arasinda gosterilmistir.
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Genlik (dB)

-100

-120

-140
-1
10

Frekans (rad/s)

Sekil 5.4. ¥ bozucu ve u kontrol giriglerin x araba pozisyonuna frekans cevabi.

Genlik (dB)

Frekans (rad/s)

Sekil 5.5. % bozucu ve u kontrol giriglerin 8, birinci kol salinim agisina frekans cevabl.
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Genlik (dB)

H H
7777777

-120

-130 =
10

Frekans (rad/s)

Sekil 5.6. © bozucu ve u kontrol giriglerin 0, ikinci kol salinim agisina frekans cevabl.

Genlik (dB)
8

-100

-110

120

-130

-140

Frekans (rad/s)

Sekil 5.7. % bozucu ve u kontrol girislerin 6; tiglincii kol salimim agisina frekans cevabl.
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5.3. Dayamkh Kontrol

Ug kollu ters sarkag sisteminin geri beslemeli kontroliinde, sistemin kararhliginin
salanmast ve performans hedeflerine ulagmasi istenir. IThmal edilen ve
modellenemeyen dinamikler, parametre degisimleri ve gevresel dig bozucular, sistem
modelinde belirsizliklere neden olur. RC metotlar1 ile bu belirsiz etkilere ragmen
sistemin kararlihgmm stirdiiriilmesi ve performansinin iyilestirilmesi hedeflenir. Bu
hedeflerin 15131nda ilk adim sistemin performans cikis sinyallerinin belirlenmesi ve

hedeflenen performans dogrultusunda agirlik filtrelerinin se¢imini yapmaktir.
5.3.1. Agirlik filtreleri

Kapali gevrimli kontrol sistemlerinde, S duyarlik, T tamamlayict duyarlilik ve R

kontrol duyarhiligi gibi frekansa bagl degisen sistem gereksinimleri H, en uygun

kontrol probleminde, agirlik fonksiyonlariyla gosterilir. Kontrol problemine
gecmeden 6nce sistemin nominal transfer fonksiyonu ve segilen agirhik filtreleri ile
sistemin genisletilmis modeli olugturulur. Giris ve ¢ikis1 gekillendirmekte kullanilan
agirlik filtrelerin bant genislikleri ve kazanglar1 kapali cevrim frekans cevaplari

iizerinden denemeler yapilarak segilmistir.y Olgtilebilir biiytikliiklerdeki Olgiim
hatalar1 sistemi olumsuz yonde etkileyen n:[nx,nl,nz,n3]T lceklendirilmis glirtiltil

sinyalleri ile Z=[Z, Zy Zs, Z u]" performans ¢ikig sinyalleri

=K 0 n = K, n;n, =K ,0,;n, =K a0,

o =€ T3 Zg = 0,40, (5.11)

o2 = 0,113 Zg; = 0,41,

Nt B

b

ile ifade edilir. Burada, e =r-xaraba referans izleme hatasidir. Ay sekilde

sistemde y_eR*' geri besleme 6lgiim sinyali
n g ¢

Yo = [yex Yo You ?95];}/6)( =e, N, ¥y =0+ 10,Ye, = 0, +1,; Fps =05 +1, (5.12)

ile ifade edilir. Burada, 6, =6,-6, ikinci kolun birinci kola gore salimm agisini ve
0, =6, -8, figlincii kolun ikinci kola gore salinim agisini gosterir. Sisteme etki eden

dis kaynakli dlciilebilen ve bozucu giris sinyaller ile performans ve geri besleme
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cikis sinyallerinden olugan sistemin genisletilmis nominal agik gevrim modeli Sekil

5.8’de verilmistir.

+ e,
2 + & > Yos
L
r
nx
n,
n,
n,

Sekil 5.8. Sistemin genisletilmis nominal agik gevrim modeli.

Sekil 5.8’de gosterilen sistemin agik ¢evrim modeli ilerideki N nominal sistem i¢
baglant1 yapisini olugturmak i¢in Go genisletilmis nominal agik gevrim i¢ baglantil

modeli Sekil 5.9°de gésterilmistir.

A

1/s

Sekil 5.9. Genigletilmis nominal agik gevrim i¢ baglantili model.

Sistemin 2={7,,, Zy,» Z;» Zey» ul'| 2 R*'} performans cikig sinyalleri ve &={[f, %, fi]'[# e R™'}

dis kaynakli bozucu sinyaller ile genisletilmis agik gevrim model matrisi

X A B, B, |X A B, B,
i|=|C, Dy Dun]|W[G=|C: Dx Dxu (5.13)
Y.| |Cx D Dy lu Cp Dy Dpm
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ile gdsterilir. Aym zamanda sistemin durum uzay modeli

I8

=AX+B,w+B,u
=C,X+D,w+D,u (5.14)
o =CyX+ Dy W+Dgu

| M2

ile ifade edilir. Buradaki parametreler
Aol Yo Lo 52 Opy Oy Ocexsr | | Ocorny
M -MIN| Y [0y MTT Oy | 0 (M

Cw :{ Z 0(4)&4)}_ D.. :l: R 0(4:(3) G } D~ :{0(4)(1)}
& 0(1){4) 0(1x4) - 0(lx4) 0{1x3) 0(1x4} “ 1

Con =[J 0(4:&4}]; Dy =[R Otexsy G]; Dy, 2[0(4“)] (5.15)
-1 00 0 K, 0 0 0 10 0 0 1
0 1 00 0 K, 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 o 0 K, 0 110 0
0 0 01 0 0 ¢ K; 0 0 -11 0

ile ifade edilir. G, genisletilmis nominal agik gevrim i¢ baglantil modelin W bozucu
ve u kontrol giriglerine karst arabanin pozisyonu ve kollarmn salimm acilar1 frekans

cevaplar Sekil 5.10-5.13 arasinda gosterilmistir.

25

20

15

Genlik (dB)

10

10° 10" 10 10 10° 10°
Frekans (rad/s)

Sekil 5.10. [w,u]T bozucu giriglerin % , araba pozisyon hatasina frekans cevabi.
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Genlik (dB)

I 0 1

10 10 10 : 10° 10°
Frekans (rad/s)

Sekil 5.11. [w,u]T bozucu girislerin Z,, birinci kol salinim agisina frekans cevabi.

-38

Genlik (dB)

Frekans (rad/s)

Sekil 5.12. [w,u]T bozucu giriglerin Z,, ikinci kol salinim aglsmé frekans cevabi.
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-40

-48

Genlik (dB)

-56

Frekans (rad/s)

Sekil 5.13. [w,u]T bozucu girislerin Z,, iglincil kol salmm agisina frekans cevabi.

Sekil 5.11-5.13’de bozucu sinyallerin sisteme olan etkisi incelendiginde, w biitiin
bozucu giris sinyallerinin sisteme etki ettigi' durumda, sarkag¢ kollarindaki dinamik
degisimlerin, hem diigik hem de yiiksek frekanslarda arttig g6rillmigtir. Biitlin
frekanslarda sistemin performans gereksinimlerini kargilamak maliyetli olacagindan
sistemde frekansa bagli performans hedeflerinde tercih yapilarak kontrol etkinligi

artirlir.

Sistemde &ncelikli hedef sarkag kollara etki eden, # bozucu tork biiyiikliigiine
karsin arabaya etki eden u kontrol kuvveti ile sarkaglarin miimkiin oldugu kadar az
salinim yaparak dik pozisyonda kararliigmi saglamaktir. Bu nedenle performans
apirlik filtrelerinin tasarimu, sistemin diigik frekanslarda performans hedefleri

dikkate alinarak yapilmistir. Diisik frekanslarda etkinligi artan bozucu sinyallerin

. s w e . & . e e e TE
sisteme etkisinin azaltilmasi, ¥ bozucu giris sinyallerinden [2“ % % Ze,:| cikis
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sinyallerine &(S) duyarlilik fonksiyonun - maksimum tekil degerinin en aza

indirilmesiyle miimkiindiir. Sistemin frekansa bagh performans agirhik filtreleri

W= {WpeX’ Wios Wia,s wpﬂa} (5.16)

ile gosterilip tasarlanacak kontrolt')rﬁn”WpS ’m en aza indirgeyerek bozucularin

sisteme etkisini azaltmasi beklenir.

Sisteminde 6nemli olan sarkacin dik pozisyonu oldugundan, araba referans izleme

hatast oncelikli performans hedefi olarak kabul edilmez. Bunun igin Zz, arabanin

pozisyon performansi igin segilen W, afirhk fonksiyonu, arabamin dengeleme

pex
hizimin diistik oldugu kabul edilerek, kesim frekansi 1/70 rad/sn olarak segilmistir.

W__ performans agirlik filtresi

pex

Wex= 15
P T70s+1

(5.17)

algak gegirgen frekans filtre olarak segilip tekil deger frekans cevabi Sekil 5.14°de
gosterilmistir.

25

20

15

10f -

Genlik (dB)
7]

Frekans (radis)

Sekil 5.14. W agurlik fonksiyonu frekans cevabi,
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Performans gereksinimlerinin diisiik frekanslarda segilmesi ile sarkag kollarindaki
diistk frekanslarda etkinligi artan Coulomb siirtiinmesinin olumsuz etkilerini

azaltmaya yardimet olur. Bu dikkate alindigindaz, , Z, , 7z, sarkaglarin ag1 performans

W

po, *

¢ikiglart igin segilen W

po;?

W,,, agurhik fonksiyonlart disiik frekans gegirgen

filtre ve kesim frekanslar1 10 rad/s olacak sekilde

50
W =
ML s+10
45
#2410 >18)
40
W =
e s+10

secilmistir. W, , W , Wo agirlik fonksiyonlarimin tekil deger frekans cevaplar

po;* "'ply?

Sekil 5.15-5.17°da gosterilmistir.

13

10

-5k

Genlik (dB}

-15

-25

-1 0 1

10 10 10 10° 10°
Frekans (rad/s)

Sekil 5.15. Wy, agirlik filtresi frekans cevabi.
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Genlik (dB)

Frekans (rad/s)

Sekil 5.16. Wy, agirlik filtresi frekans cevabu.

Genlik (dB)

Frekans (rad/s)

Sekil 5.17. W g agirhik filtresi frekans cevabi.
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Diisik frekanslarda belirtilen performans hedeflerini garanti altina almak,
eyleyicilerin doygunlu@a ulasmasim engelleyerek kontrol etkinligini arttirmak igin u

kontrol sinyali performans gikis sinyalleri arasinda degerlendirilir.

Kontrol etkinliginin artirilmasis(R) kontrol duyarlilik fonksiyonunun tekil degerinin

en aza indirgenmesiyle saglanir. Sistemin frekansa bagh bu performans gereksinimi

kontrol probleminde W, agirlik fonksiyonuyla gosterilir ve kontrolorin [|W,R], "1 en

aza indirgenmesiyle miimkiindiir. Buradan W, kontrol agirlik fonksiyonu yliksek

gegirgen filtre olarak
Y 0.01s+100 '

secilmigtir. W, kontrol agirlik fonksiyonun tekil deger frekans cevabi Sekil 5.18°de

gosterilmisgtir.

20

15

10

I e s

B e

Genlik (dB)

-25
10

Frekans (rad/s)

Sekil 5.18. W, kontrol agirlik fonksiyonu frekans cevabi.
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Tasarlanan W, W, performans agulik fonksiyonlariyla nominal sistemin agik
cevrimin girisi [fu]” ve cikist {z,¥,|z=[e, € e, e ¢, ) Olmak  lzere blok

diyagrami Sekil 5.19°de gosterilmistir.

Sekil 5.19. Agirlik filtreleriyle agik ¢evrim blok diyagrami.

Sistemin agik gevrim transfer fonksiyonu ile agulik fonksiyonlari birlesiminden

olusan N i¢ baglanti modeli Sekil 5.20’da gosterilmistir.
W ——

U = Mo

Sekil 5.20. N nominal sistem i¢ baZlant1 yapisi.
5.3.2. H, kontrol metodu

Sistemi kararli yapacak ve agirlik fonksiyonlar ile belirlenen performans hedeflerine

ulastiracak kontroloriin tasarimi H,, en uygun kontrol problemi olarak ele alinmigtir,
Ug kollu ters sarkag siteminin [H||_en uygun kontrol metodu genel blok diyagrami

Sekil 5.21°de gosterilmistir.

W o————
u

Sekil 5.21. H,, genel blok diyagram1.
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Sistemin W dig kaynakli bozucu giris sinyallerinden z performans ¢ikis sinyallerine

IT | kapal gevrimli sistemin H,, normunu minimize ederek sistemi kararli yapan
ayn1 zamanda hedeflenen performansa ulastiran kontroldr tasarimi

T, =EM.K,)

nlgin | T ISy (5.20)

n]1<in maxo(T;)<y

o

ile yapitir. Bu problem LMI dogrusal _matris esitsizliginden yararlanilarak

coziilmiistiir. Buradan on iigiincti dereceden K, kontroldrl ile IT5].  kapalt

evrimli sistemin normu y = 0.66629 olarak bulunmustur.

Tasarlanan kontrolsriin ve T, =F,(N,K,) kapall gevrimin tekil deger frekans

cevaplar1 Sekil 5.22 ve 5.23’de verilmistir.

100

Genlik (dB)

Frekans (rad/s)

Sekil 5.22. K kontroloriin tekil deger frekans cevabl.
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Genlik (abs)

Frekans (rad/s)

Sekil 5.23. T, kapali gevrimin tekil degerleri frekans cevabl.

T,, =F,(N,K,) kapali gevrimli sistemin 6z degerlerin en kiigiik ve en biiylk gergel

ile kompleks degerleri Tablo 5.2 verilmistir.

Tablo 5.2. T, kapali gevrimli sistemin 6z degerleri.

sistemin 6z degerleri

gergel

kompleks

en kii¢iik

en bilyilk

en kii¢iik

en biiyiik

-11535.5

-7.86104x10™

-16.515+1.6316i

-5.7898+2.0168i

G, agik gevrim i¢ baglantili model ile kontrolorden olusan T =F,(G,,K.,) kapal1

cevrimli sistemin#% bozucu girislerine karst arabanin pozisyon ve kollarin salimm

agilarinin tekil deger frekans cevaplart Sekil 5.24-5.27 arasinda gosterilmistir.
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W >z

ex

1
10

(gp) A1ueD

Frekans (rad/s)

araba referans izleme hatasina tekil degeri.

bozucu giriglerinden Z

%

Sekil 5.24.

(gp) Muen

Frekans (rad/s)

Sekil 5.25. W bozucu giriglerinden Z, salimm agisina tekil degeri.
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Genlik (dB)

10° 10° 10 10°
Frekans (rad/s)

Sekil 5.26. W bozucu girislerinden Z,, salimim agisina tekil degeri.

Genlik (dB)

Frekans (rad/s)

Sekil 5.27. W bozucu girislerinden Z,, salinim agisina tekil degeri.
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5.3.3. H,, kontroloriin dayanmkhhk analizi

Nominal sistemde kararliligi ve performansi saglayan kontroldriin ayni zamanda
sistemdeki belirsizliklere karst kararlihif saglayip saglamadigi, RS dayanikh
kararlilik ve performans hedeflerine ulagip ulagmadigi RP dayamikli performans

analizi ile degerlendirilir.

Dayaniklilik analizine, sistemdeki parametre ve yapisal olmayan belirsizliklerin
baglantilar1 ile agirlik fonksiyonlarindan olusan P belirsizlik iceren i¢ baglantili

modelini olugturmakla baglanir,

Ug kollu ters sarkag sisteminde sistemdeki b arabadaki siirtiinme katsayisindaki
4+%15, c¢;, ¢ ve c¢3 sarkag kollarmin baglanti mafsallarindaki stirtlinme
katsayilarindaki =%15 bagil sapma sinirlarl icerisindeki degigimin sistemde
belirsizlige yol agtifi kabul edilerek, LFT dogrusal kesirli doniigtim kullanilarak

parametre belirsizligi igeren sistem modeli Sekil 5.28’deki gibi olugturulur.

T

l
-

u + X X X
7
— F — M > /s —{ 1/s >
-1
Ag
Una Yna
”l Qr L
Vi
P |«
Vp

Sekil 5.28. LFT’li parametrik belirsizlik igeren sistem blok diyagrami.

Sistem modelinde, ©.¢,5,¢ nominal parametre degerleri, p,, Py Per »Pes
parametrelerdeki bagil sapma smurlari ve-1<3,,8,,8,,3, =1 olas1 parametre

3 —

belirsizlikleri olmak tizere belirsiz parametreler

bb(1+p,8,) ¢ =TU+p.d.) € =C(+p,8,) € =0C(+p3,) (5.21)
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ile ifade edilir. b,c,,c,,c, parametreleri ile sistemin NeR**belirsiz parametreleri

igeren matrisi
N=N+NA.N, (5.22)
ile ifade edilir. Burada N nominal parametreler igeren matris, N, parametrelerdeki

bagil sapma suur deferleri matrisi, A, gercel belirsizlik matrisi ve N, gergel

belirsizlik ¢arpan matrisi

b 0 0 0 bp, O 0 0
Ro 0 ¢ -I;Ez _—Ez_ (i . 0 <cpgy Eip02 #0 :
0 -¢ ¢+¢ 4 0 0 —Cp CGP
0 0 —C [ 0 0 0 —G,p,
3 3 3Pe3 (5.23)
8 0 0 O 10 0 0
0 8, 0 0 01 0 O
Ay = " ; N, =
0 0 &, O 01 -1 0
0 0 0 3, 00 1 -1
ile ifade edilir. N belirsiz parametreleri igeren matrisinin LFT gosterimi
N=F (Qg,4;)
QR =[QR11 QR121|
QR21 QR22
N = Qg + QraAr (Tiaxsy — QRIIAR)_lQRIZ (5.24)
Qg =Opuxays Qriz =Ny3 Qz =Nj3 Qg =N )
0 N
| Viexs 2
% { N, N}
N=N+ N, Aq (I(4x4) = 0(4x4}AR )_lNz
ile elde edilir. Sekil 5.27"den sistemin girig ve ¢ikislari arasindaki bagintilar
Yna | _ 0 4xay I\_]2 Una
Vy N, N x
Ups = [Upas Ugias Uozas Ueza I'
Yna =[Yoas YorarYezas Yesa I'
Yre = OpaxayUna + N,x (5.25)

vy = Njug, + Nx
=M (Fu-Trt—v, —vy)
%=M"Fu-M"Tt—M"'Px-M "N, ~-M"'Nx

Uys = ArYna
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ile ifade edilir. Parametrik belirsizliklerle G, genigletilmis gergel belirsizlik igeren i¢

baglantt modeli

X A By B, B X

W u

Yaa | _ CyNA DyNAuNA DyNA\Tv DyNAu Una

C, D;ina Dy, D, W

Z Al zu

A C?n D?nNﬁ Dy D u

ynw ynu
A B, B, B

D D

(5.26)

CyNA DyNAuNA yNAu

e C, D, D.. D

z ZuUNA Fall Zu

€ Doy Do D

ynw ynu

yNAW

ile gosterilip durum uzay denklemleri

X =AX+By,uy, +B;W+B,u

Yra = CounX + Djnaia s + D W + D s (5.27)
z=C,X+D,_ Uy + D5 W+Dju

Vo =CouX+ Dy patys + Dy W + Dy u

ile ifade edilir. Buradaki parametreler

0
Bya ZIZ_N(;:})\I }Cym :[0(“4) Nz]
1
DyNAuNA =|:0(4x4)];DyNA\?v =|:O(4xl) 0(4x3) 0(4,(4)} yNAu =[ (4x1):| (5.28)

0
D;na =|i (4X4)j| FouNA I: (4x4):|

0(1x4)
ile ifade edilir ve G, genisletilmis gergel belirsizlik igeren i¢ baglanti modeli ile A
gercel belirsizlik matrisiden olusan F,(G,.A,) gergel belirsizlik igeren sistem

modelinin blok diyagrami Sekil 5.29°de gosterilmistir.

5,1 010100
08, 1010]|
008, 0 f
01010 15,

¥Yna | I . | UnNA

N

|
=

Sekil 5.29. Gergel belirsizlik igeren sistem blok diyagrami.
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Sistemin dogrusal modeli olusturulurken, dogrusal olmayan dinamiklerin ihmal
edilmesi sistemde belirsizlige yol agar. Bu yifilmus belirsizlikler, W, belirsizlik
agirlik fonksiyonlari ve Ac yapisal olmayan belirsizlik blogu ile birlikte

[Vor> Yous Yos] sarkag kollarmin birbirlerine gére bagll salmim 6l¢iim sinyallerine

carpim olarak etki eder. Burada A, yapisal olmayan belirsizlik blogu
Ac=tdiag(Agy, Mgy, Bos) | Mgy Agys Agse C (5.29)

ile ifade edilir. Sistemdeki belirsizlikler||Aq, |, .[Ac]l, -[Aes], <1 sartint saglar.

Belirsizlik agirlik fonksiyonlar

Wo = {Wol’ W04= W05} (5-30)

ile ifade edilip her birinin degeri

W, =W, =W,;=0.05 (3:31)
olarak secilmistir. A, yapisal olmayan belirsizliginin vy, =[Y,100 Yosns Yosal Eiris
sinyalleri ve g, =[ Uy s Uouss Ugsa]” da cikas sinyallerini gdsterir. Wo, W, ve Wy

agirlik fonksiyonlari ile yapisal ve yapisal olmayan belirsizlikler igeren sistemin agik

cevrim modeli Sekil 5.30°da gdsterilmistir.

Una
| 0} o
LO wu
: ye)(
|—> Wo [ Foiaf Agy |Hota
£ Ya
| Woy [Yoisy] Ags |Hhoda
Yl i
= Yoa
I_) Wos Yosa Aps Upsa

Sekil 5.30. Agirlik fonksiyonlartyla belirsizlikler igeren agik gevrim sistemin blok diyagramu.



145

Sistemdeki A, ve A, belirsizliklerinin tek bir A belirsizlik blogunda k6segen olarak

tanmimlanmasiyla sistemin A genel belirsizlik blogu
A:{ dlag(8b H 5c:l ’ 6(‘,29 8c3 ’ ABl’ AB4’ AG5) | 5b5 8::1 ? 602 : SCSER’ ABl’ A94’ ASSE C } (5'32)

olusturulur. Sistemde W,, W,, W, afirlik fonksiyonlar: ve G, genisletilmis gergel

belirsizlik igeren i¢ baglanti modeli ile P belirsizlik igeren i¢ baglantili modeli

olusturulur. A belirsizlik blogu, P belirsizlik igeren i¢ baglantili modeli ve K,

kontrolérii ile sistemin RC genel yapis1 $ekil 5.31°daki gibi gosterilmistir.

Sekil 5.31. Dayanikli kontrol genel yapist.

Sekil 5.31°de u, =[uy,,u,,]" belirsizlik giris sinyalleri ve 'y, =[yy,¥o,] belirsizlik
cikis sinyalleti y, =[y,.. Yo Yo Yos) g€Ii besleme Olglim sinyalinden olugan RC

genel yapistnin dayamklhlik analizinde Abelirsizlik blogu RS analizi igin
kullanilirken, RP analizinde w dis kaynakh giris sinyallerinden z performans ¢ikis

sinyallerine A, sanal belirsizlik blogun dahil edilmesiyle olugan A, performans

belirsizlik blogu
Ap:{diag(abs 81 Bz 6c3:AE}, ,A94 =A95 sA)By» 8,5 855 8€R, Ag»B 8, €C, AeC™ (5.33)

kullanilir. M =F,(p,K_) transfer fonksiyonu wdig kaynakli bozucu sinyallerden z

performans gikis sinyalleri arasinda olup performans belirsizlik blogu ile dayaniklilik

analizi genel blok diyagrami $ekil 5.32’de gosterilmigtir.

s 1o 1ol
Una _.R_..|.___'._— YNa
o 'a 1ol
Upa __.ll__c_ l__ Yoa
: 0 ! 0o A i
Wi i I f iz

Sekil 5.32. Dayanikhlik analizi genel yapisi.



146

M transfer fonksiyonu ile A belirsizlik blogu arasindaki FMAREM,+M,A(1-M A)'M,
LFT baglantisindaM_ nominal sistem kararli oldugundan; kararsizhk (1-M,,A)

teriminden kaynaklanmaktadir. Belirsizlik igeren sistemin RS’in saglandifi

u,(M,,) Ust sinir1

1
" min {G(A)|det(I-M,,A)=0, A yapisal belirsizlik bloku}

Ha(M,;) (5.34)

ile ifade edilir. p,(M,,) deferine maxp(QM, )< p, (M, )< infG(DM, D) alt ve lst siur ile
QeQ, DeD,
yaklagilir. Sistemin dayanikli kararlilk analizinde n,(M, ) infs(DM, D) en uygun D

dleeklendirme matrisi ile belirlenen iist simr kullamlmigtir. maxp, (M,,) <1/B. olmasi

durumunda, kiigiik kazang teoreminden, sistemin kararlilik gsartinmn saglandifi

||, <B, belirsizlik tist siur degeri bulunur. u,(m,)alt ve tist sir dayanikl kararlilik

egrileri Sekil 5.33°de verilmistir.
10

0
10

10

By

107

-3
10 4

10 10’ 10 10"
Frekans (rad/s)
Sekil 5.33. Dayanikh kararlilik analizi.

Sistemin RP’1n saglandig iist sinur, pa, yapisal tekil degeri

1

5.35
min{G(A,)|detI-MA)=0, A, yapisal belirsizlik bloku} ( )

l’LAp (M) =
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ile ifade edilir. u, (M) degerine maxp(QM) p, (M) Dinf'c?(DMD") alt ve st s ile
QeQ, 3 D, |
yaklagilir. p, (M)<infs(DMD™) dayanikhilik  {ist  suurmin - dikkate alinmastyla,

m(gxpn(M)Sl/ . olmast durumunda, dayanikhh performans sartinin saglandig

||, <B,belirsizlik blogu st smr degeri bulunur. Sistemin &(M,,)nominal

performans, p, (M) dayankl performans $ekil 5.34°de verilmigtir.

Frekans (radfs)

Sekil 5.34. Dayanikh performans analizi.

Sekil 5.33”den maxp, (M, 1.1657 dayanikl kararlilik @ist siur degeri ve Sekil 5.34°den
maxp, (M)<1.7876 dayanikli performans tist simir degeri bulunur. Buna gore kararliligin

|al, <0.85785ve performansin ||a,[, <0.55941belirsizlik tst smr degerlerinde

saplandigs bulunur. H., en uygun kontrol metodu nominal sistem igin uygulanmig; p-
analizinden elde edilen sonuglara gére kontroloriin sistemdeki biittin belirsizliklere
karst RS ve RP’yi saglayamadign griilmiistiir. Bunun igin dayamkli performans

analizinde kullanilanp, (M)<infs(DMD™) yapisal tekil defer {ist siurini en aza

indirgeyerek RP ve RS’yi garanti altina alan p-sentez metodu tabanh D-K

tekrarlamasina basvurulur.
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5.4, p-Sentezi

H,, en uygun kontrol metodu ve p-analizi birlesiminden olugan p-sentezi metodu,
belirsizlik igeren sistemin dayanikli kararlilik ve performanst agisindan bakildiginda
iyi sonuglar verir. Bu kontrol metodunda, D-K tekrarlamas: olarak bilinen yordam ile

sistemin RS ve RP*1 saglayan kontrolorii bulunur. D-K
tekrarlamasi, D, = Ly, Ve f)rc| =1,  baslangig sol ve sag ist smnir &lgeklendirme

matrisleri ile baglatilarak H_kontrol problemi

rginlﬁfoMlﬁ;;||m£y; Tmmaxﬁ(ﬁfDle);;)ﬁy; M, =F,(P.K ) (5.36)

ile ifade edilir. Problemin ¢6ziimiinde Riccati esitliginden yararlanilarak, y en uygun

degerine, [y,y,] st ve alt limitler arasinda tekrarlama yapilarak ulagilir. Bu

¢oziimden v =314.1460 Ust limit deferi ve K ilk  kontrolori

mul

bulunur. K__ kontrolérii ile kapali ¢evrimli sistemin tekil degerleri Sekil 5.35°de

gosterilmisgtir.

350

300

250

200

Genlik

150

100

50

10” 10" 10° 10 10° 10°
Frekans (rad/s)

Sekil 5.35. Kapali gevrimli sistemin tekil degerleri.
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Dogrusal matris egitsizligi (LMI) kullanilarak sistemin D, veD_ en uygun
olgeklendirme matrisleri ile p, (M,)<6(D M D)) sistemin dayamkli performans

L ¢

analizi iist sinir esitsizligi Sekil 5.36°da gosterilmistir. -

10

Kompleks

E
i
i
H
v
i
1
i
1
1
!
L
i
i
t
i

iil

=2 -1 0 1

10 10 10 10 10° 10°
Frekans (rad/s)

v
=

s Ll |
10 10 10
Frekans (rad/s)

—
(=]
—
=
—
=

Sekil 5.36. K_ | kontrolorii ile dayanikli performans analizi.

Sekil 5.36°dan  maxp, (M,)< 9.854bulunmasi ile birinci D-K tekrarlamast

bitirilmistir. Birinci tekrarlamadan elde edilenD,sol ve D, sag st swir

dlgeklendirme matrisi A belirsizlik blogu ile uyumlu olarak

Drlz{diag(Db’ Dcl’Dc2’D03’DDl’D04 DOS’dFIBXS)’Db ’Dcl’DcZ’DCB ’DBI’DM’DQSECH]’ dFEC} (5'37)

Dflz{ diag(Db’ Dcl’DC2’DcJDnl’Do4 ’Doi’dFISx 5)’Db’Dc]’Dc2’Dc3 ’Dnl’Dnd’DaSEChd’ dFE(:} (5'38)

1x1

olarak bulunmustur. Ikinci tekrarlama igin D,,D..D.,,D ;D .D.D, se C*' list simr
slgeklendirme matrislerine D, ikinci dereceden D,D.D,, birinci derecelerden

ﬁcl,f)o4,1505 sifirnci  dereceden uydurulan egrilere karsilk gelen transfer

fonksiyonlar Sekil 5.37-5.43"de verilmistir.
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2
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0
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T T

- L L Hi i Lt
10 10 10 10 10 10
Frekans (rad/s)

Sekil 5.37. Ikinci DK’da D, dlgeklendirme matrisinden elde edilen ]AJb transfer fonksiyonu.

st Kk b
|
|
!

—

3
10

o
=)
P
=

Frekans (rad/s)

Sekil 5.38. Ikinci DK’da D, 8l¢eklendirme matrisinden elde edilen f)nl transfer fonksiyonu.

Frekans (rad/s)

Sekil 5.39. Ikinci DK’da D, 6lgeklendirme matrisinden elde edilen f)uz transfer fonksiyonu.

Frekans (rad/s)

Sekil 5.40. Ikinci DK’da D, dlgeklendirme matrisinden elde edilen f)aJ transfer fonksiyonu.
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Frekans (rad/s)

Sekil 5.41. Tkinci DK’da D, 8lgeklendirme matrisinden elde edilen ]"3“ transfer fonksiyonu.

0

Frekans (rad/s)

Sekil 5.42. Ikinci DK’da D, 8lgeklendirme matrisinden elde edilen D, transfer fonksiyonu.

Frekans (rad/s)

Sekil 5.43. Ikinci DK’da D, 8lgeklendirme matrisinden elde edilen D | transfer fonksiyonu.

SecilenD_ sag ve D, sol 6lgeklendirme transfer fonksiyonlar

~ ~ A A A

brl={ diag(ﬁb’ f)cl’f)cZ’DcS’Dol’Doti ’Doi’dFIBKS)’f)b’ﬁcl’ﬁcz’ﬁc3 ’f)ol’f)oxl’DuSEChd’ dFER} (5'39)

~

Dm:{ diag(f)h! ﬁcl’bczbc3’ﬁol’]’jo4 DDoSﬂdFIst)I)b’f)cl’Dcvf)cs ’]3

~

D

ol?

04,f)oseC"",dFeR} (5.40)

ile ifade edilir. D, sag ve D, sol Slgeklendirme transferi ile sistemin dayaniklilik analizi

u, (M) <&(D, M D) iist sinir Sekil 5.44°de gosterilmistir.
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10 — , e
: i HE. 5
: H 2 ; oD, M, D
op--4 P P oD, M D)
: ! 1 : 11
: : P — -
: i i H B
: s'
: :
: :
7 i oo
;

Kompleks
tn
]
ol

10 10 10" 10 10° 10’
Frekans (rad/s)

Sekil 5.44.5(D, M D'y ves(D M D] ) tist suurlari.

1=

Sekil 5.44’den 5(D,M,D;)) ves(D, MD;) ist siurlarmin gakigmas D, sag ve D, sol
blgeklendirme transfer fonksiyonlarinin Hy, kontrol probleminde kullanilabilirligini

gostermistir. Buradan sistemin kararlihifim ve performansi saglayan dayaniklihik {ist

sinirint indirgemek igin Hy kontrol problemi

o o
1;1(1111”D“M2Drl =Y
2

min maxg(D,M,D] )<y (5.41)

K @

mu2

M2=FF(P’Kmu2)

yeniden ¢oziiliir. Sekil 5.45’de genel blok diyagrami gsterilmistir.

v Y

Sekil 5.45. H,, kontrol problemi genel yapisi.
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Ikinci tekrarlamada y_,=1.9978 iist limit degeri ve yirmi tglincii dereceden K2

[T

kontrolérii bulunur. Ky, kontroldrii ile kapali gevrimli sistemin tekil degerleri Sekil

5.46°da gbsterilmistir.

2.5

Genlik

-0.5 i .

3 B 0 1 2 3

10 10 10 10 10 10
Frekans (rad/s)

Sekil 5.46. K,,,; kontrolérii ile kapali gevrimli sistemin tekil degerleri.

Bulunan K,,; kontrolorii ile yapisal belirsizlik igeren sistemin dayamkli performans

analizi u, (M,) £5(D,,M,D;,) iist siur esitsizligi Sekil 5.47 ve 5.48’de gosterilmistir.

1.5 -
:
CH | A
2 H
3 ;
=% 1
E i
2 0.5 :r
i
1
i
et
0 HHH iiil H
10" 10" 10 10' 10° 10°

Frekans (radfs)

Sekil 5.47. K kontrolorii ile kompleks fist sinir1 ile RP analizi.
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Karma p

10° 10" 10’ 10 10" 10°
Frekans (rad/s)

Sekil 5.48. Ky kontrolorii ile karma tist suur ile RP analizi.

Sekil 5.48°den maxp,, (M,) < 1.172 bulunmasi ile ikinci D-K tekrarlamas: bitirilmigtir.
Ikinci tekrarlamadan D,,sol ve D, sag iist sinir 6lgeklendirme matrisi

D,,={diag(D,, DD, DD, D5 Ly )y D Do 0, DD, D, eC™, deC (5.42)
D,,={diag(D,,D,.D, D, D00y, D,y )0, D DDy D, D, D, eC™, d eC (5.43)
elde edilir. Uglinci tekrarlama igin D,,D,,D,.D3.0,.D 405 €™ list  sinur
slgeklendirme matrislerine D, tigiincii dereceden ﬁczﬁcg,ﬁo4 birinci derecelerden

D,, dordiincti dereceden ve D, sifirme1 dereceden uydurulan egrilere karsilik gelen

transfer fonksiyonlar1 Sekil 5.49-55’de verilmistir.

10"

10’

10-2 = i i1 Fa - H Al HHH - i HE- - = 5
10° 10 10 10 10 10
Frekans (rad/s)

Sekil 5.49. Ugiineti D-K’da D, dlgeklendirme matrisinden elde edilen f)b transfer fonksiyonu.

5
10

0
.10

Frekans (rad/s)

Sekil 5.50. Ugiincii D-K’da D dlgeklendirme matrisinden elde edilen f)” transfer fonksiyonu.
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Frekans (rad/s)

Sekil 5.51. Ugiincii D-K’da D, 8lgeklendirme matrisinden elde edilen D, transfer fonksiyonu.

Frekans (rad/s)

Sekil 5.52. Ugiincit D-K’da D_, dlgeklendirme matrisinden elde edilen f)03 transfer fonksiyonu.

Frekans (rad/s)

Sekil 5.53. Ugiincti D-K’da D 8l¢eklendirme matrisinden elde edilen D, transfer fonksiyonu.

Frekans (rad/s)

Sekil 5.54. Ugiincti D-K’da D, dlgeklendirme matrisinden elde edilen f)., , transfer fonksiyonu.
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Frekans (rad/s)

Sekil 5.55. Uglincii D-K’da D, 8lgeklendirme matrisinden elde edilen D, transfer fonksiyonu.

Segilen D, sag ve D,sol oOlgeklendirme transfer fonksiyonlari ile sistemin

dayaniklilik analizi p, (M,)<5(D,M,D;)list sinir1 Sekil 5.56’de gosterilmisgtir.

1.3

1.2

1.1

0.9

0.8

Kompleks

0.7

0.6

1

,,,,,

—— s(D_M_D1)

127727 r2

""" (D M, Dl

1272 2

-2 . 5
0 10

10 10'

Frekans (rad/s)

Sekil 5.56. (D, M,D;) ve 5(D, M,D;,) Ust siirlari.

10°

Buradan sistemin kararlihgim ve performansini saglayan dayaniklilik iist sinirini

indirgemek igin H, kontrol problemi

minllo. M, <

min maxc(D
K, w

3

aMD)SY

M=F,(P.K )

(5.44)
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yeniden ¢oziiliir. Ikinci tekrarlamada y,,,=0.9705 st limit degeri ve yirmi Gglincii

dereceden K3 kontrolorii bulunur, K3 kontroldrii ile kapali ¢evrimli sistemin tekil

degerleri Sekil 5.57°da gosterilmistir.

1.5

0.5

Genlik

-0.5

Frekans (rad/s)

Sekil 5.57. Kapali gevrimli sistemin tekil degerleri.

Bulunan K3 kontrolérii ile yapisal belirsizlik igeren sistemin dayanikli performans

analizi p, (M,)<5(D,M,Dy) st s Sekil 5.58-5.59"da gosterilmistir.

Kompleks

Frekans (rad/s)

Sekil 5.58. K3 kontroldril ile kompleks iist simr1 ile RP analizi.
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0.2 H HE-- H HE- i i
2 < 1] . 1 2 3
10 10 10 10 10 10
Frekans (rad/s)

Sekil 5.59. K3 kontroloril ile karma iist suir ile RP analizi.

Sekil 5.59°dan maxp, (M,) < 0.969 bulunmast ile {igtincti D-K tekrarlamast bitirilmistir.

tiglincii tekrarlamadan D, sol ve D, sag {ist sinir 6lgeklendirme matrisleri
Dr3={diag(Dh’ D,D.,D.D,.D,, D341, ).DyD,D oDy ’Dol’DeanaECm’ dFEC} (5.45)

Dll={diag(Db’Dcl’Dc2’D03’DDI’D02’DOS’dFISxS)’Dh’I)cl’Dcl’Dﬂ’DOI’DDZ’D03EC!xl’dFEC} (5.46)
elde edilir. Dérdiincti D-K tekrarlamasi i¢in D,,D,,.D,.D 3,0 1.D,5,D 5 C*' Uit simr
slgeklendirme matrislerine D, besinci dereceden D, D_D,, bitinci derecelerden

D,,,D,, tglincti dereceden ve D, sifirnct dereceden uydurulan egrilere karsihik

gelen transfer fonksiyonlar1 $ekil 5.60-66’de verilmistir.

1
10

0
10

10-2 i A L LK L L5 A A i
e -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10
Frekans (rad/s)

Sekil 5.60. Dordiincii D-K’da D, 8lgeklendirme matrisinden elde edilen ﬁh transfer fonksiyonu.

5
10

0
10

Frekans (rad/s)

Sekil 5.61. Dordiincii D-K’da D, 8lgeklendirme matrisinden elde edilen ]5“1 transfer fonksiyonu.
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5
10

0
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[ oerccaosaangnas
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10
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I 0 = 1 2 3
10 10 10 10
Frekans (rad/s)

p—t
=

Sekil 5.62. Dérdiinctit D-K’da D, 8lgeklendirme matrisinden elde edilen f)cz transfer fonksiyonu.

5
10

0
10

Frekans (rad/s)
Sekil 5.63. Dordtinett D-K’da D, dlgeklendirme matrisinden elde edilen D, transfer fonksiyonu.

4
10

10

Frekans (rad/s)

Sekil 5.64. Dordiincli D-K’da D, 8lgeklendirme matrisinden elde edilen f)o. transfer fonksiyonu.

4
10

3
10

il

10° 10" 10° 10' 10" 10°
Frekans (rad's)

Sekil 5.65. Dordiincii D-K’da D, dlgeklendirme matrisinden elde edilen ﬁm transfer fonksiyonu,
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10’
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Frekans (rad/s)

Sekil 5.66. Dordiincii D-K’da D, 8lgeklendirme matrisinden elde edilen f)ns transfer fonksiyonu.

Segilen D_sag ve D,sol olgeklendirme transferi ile sistemin dayaniklilik analizi

u, (M) <T(D,M, D) list simirt Sekil 5.67°de gosterilmistir.

11

0.9

&S
-]

Kompleks p
=
-1

0.6

0.4

10°

Frekans (rad/s)

Sekil 5.67. G(D,M,D,) veT(D,,M,Dy,) Ust smirlari.

Buradan sistemin kararlihigni ve performansi saglayan dayaniklilik ist sinirin indirgemek

igin H,, kontrol problemi
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minD,MD3]<v
min maxa(D,,M, D)<y : (5.47)
M4=F£’ (P’ Kmu4 )

yeniden ¢oziiliir. Dordtincti D-K tekrarlamasinda v, =0.9383 st limit degeri ve

yirmi figiincii dereceden Kuy4 kontrolorii bulunur. Kmus kontroldril i

oril ile kapah gevrimli
sistemin tekil degerleri Sekil 5.68°de gosterilmisgtir.

1.5

Genlik

-0.5 -
10

Frekans (rad/s)
Sekil 5.68. Kapali gevrimli sistemin tekil degerleri.

Bulunan K, kontrolorii ile yapisal belirsizlik igeren sistemin dayanikli performans
analizi p, (M,) <5(D,M,D;,) Ust sinir esitsizligi $ekil 5.69-3.70°de gOsterilmistir.
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o
=]
7

Kompleks
=
%
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0.7
G2
10

Frekans (rad/s)
Sekil 5.69. K4 kontrolori ile kompleks tist smir1 ile RP analizi.
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Frekans (rad/s)

Sekil 5.70. K4 kontrolorii ile karma ist sinir ile RP analizi.

Sekil 5.70°den maxy, (M,)< 0940 bulunur. D-K tekrarlamasma devam edilmesi

halinde u, (M,)<5(D,M,D;;)Ust simrmn daha fazla indirgenemedifi goriilmiiy ve
dérdiincii D-K tekrarlamasi ile bitirilmigtir. Tasarlanan K, kontroldriin tekil deger

frekans cevab1 Sekil 5.71°de ve p-sentezine dayali RC tasarimu igin yapilan D-K

tekrarlamalarinin 6zeti Tablo 5.3°de verilmistir,

30— e R STt i)

U(Km||4) I:

70 -

60 -

S0F -

40

Genlik (dB)

30f-Hit

20F-

10 i
10* 10° 10° 10" 10’ 10' 10° 10° 10°
Frekans (rad/s)

Sekil 5.71. K4 kontrolériin tekil deger frekans cevabi.



Tablo 5.3. D-K tekrarlama &zeti.
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Tekrarlama sayisi (i)

Aciklama
1 2 3 4
Kontrolor derecesi 13 23 37 a1
Toplam D 8l¢eklendirme fonksiyonu derecesi 0 10 24 28
¥ i 3 14.1?4 1.998 0.970 0.938
MrR (M) 9.854 1.247 0.969 0.940

F,(P,K, ) kapali gevrimli sistemin 6z degerlerin en kiigiik ve en biiyiik gercel ile

kompleks degerleri Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4. F,(P,K_,,) kapali gevrimli sistemin 6z degerleri.

sistemin 6z degerleri

gercel

kompleks

en kiigiik

en bilyiik

en kiigiik

en biiyiik

-10000

-0.00257088

-97.275£5.235 i

-0.00257+0.00248i

G, genisletilmis nominal agik ¢evrim i¢ baglantili model ile K, kontrolérden

olugan T, =TF(G, K ,)

kapali ¢evrimli sisteminW bozucu girislerine karsi

arabanin pozisyon ve kollarin salinim ac;llarinln tekil deger frekans cevaplar Sekil

5.72-5.75de gosterilmistir.

5

Genlik (dB)
1
o=
n

=20}
25k
30k -
-35 i I "I E v oes --“I
-4 - -2 1} 1
10 10 10 10 10
Frekans (rad/s)

3
10

Sekil 5.72. W bozucu girislerinden Z_ araba referans izleme hatasina tekil degeri.

10'
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30}
40k

W
b

235k

(ap) A1juen

=S5k

Frekans (rad/s)

salinim agisina tekil degeri.

bozucu girislerinden 7,

W

Sekil 5.73.

{

| ]

L L
= w
: \;

(ap) A1uen

Frekans (rad/s)

salimim agisina tekil degeri.

bozucu giriglerinden Z,,

Y

Sekil 5.74.
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Genlik (dB)

Frekans (rad/s)

Sekil 5.75. W bozucu girislerinden Z,, salimm agisina tekil degeri.

[T

Dérdiineii D-K tekrarlama neticesinde elde edilen K4 kontroldrii ile belirsizlik
iceren sisteminden olugsan M=F,(P,K,,,) kapali gevrim transfer fonksiyonu ile

RS’n saglandifi maxp(QM, )< p, (M, )< infG(DM, D) alt ve st sinir dayamikli kararlihik
Qeq, DeD,

egrileri Sekil 5.76’da verilmistir.
10’

: G(DMIID-I)
: p(QMu)

10

By

2
10

e R i
- ] 2
10 10 10 10
Frekans (rad/s)
Sekil 5.76. Dayanikl kararlilik analizi.
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Sistemin RP’1n saglandig, gleéxp(QM)S i, (M) ];ng S(DMD™) alt ve tist RP egrileri ve

sistemin &(M,,) nominal performans egrisi Sekil 5.77°de verilmistir.

-1 ] 0 ' 1 2
10 10 T 10 10
Frekans (rad/s)

Sekil 5.77. Dayanikh performans analizi.

Sekil 5.76°dan RS st sinir degeri maxp, (M, )<0.5745 ve Sekil 5.77°den RP fist smir
degeri maxp, (M)< 0.9328 bulunur. Buna gére tasarlanan K4 kontroloriin kararlilig

|A], <1.7405 ve performanst |A,| <1.072 belirsizlik tist smir degerlerinde sagladig

bulunur. Ozet olarak K., nominal kontrolér ve Kmys p-sentez tabanli kontroldrlerinin

dayaniklilik analizi sonuglar1 Tablo 5.5°de verilmistir.

Tablo 5.5. Dayaniklilik analizi sonuglar.

Anilizabiiii Iarll Dayaniklilik iist siniri Belirsizlik iist sinir1

¥ RS RP RS RP
IKontrolsr T by (M;,) mfxuf\v(M) ”A“w ”Apr
K, kontrolor 1.165 1.7876 0.8578 0.559
K .4 kontroldr 0.5745 0.9328 1.74 1.072
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Tasarlanan K, nominal ve K4 p-sentez tabanli iki dayanikli kontroldriin tasarim
amagclar1 dogrultusundaki basarimini gdstermek i¢in zaman tamm alaninda iki farkl

durum i¢in simiilasyon ¢aligmasi yapilmisgtir. -

Birinci durum igin tiim sarka¢ kollart dik konumda dengede iken 3-4 saniye
araliginda 100 [N]’luk bozucu tork ayni anda iig kola etki ettirilerek sarkag¢ kollari
tekrar dik konuma getirilmeye ¢alisilmigtir. Ayni zamanda arabanin verilen r=1
[m]’lik referans degerine gitmesi hedeflenmistir. Her iki dayanikli kontroldriin
kullanimi ile sistemin tiim kollarina etkiyen bozucu torklara kars1 araba konumu ve
sarkag salimmlarimin zaman tanim alanindaki cevaplari ve kontroldrlerin ¢ikis
sinyalleri Sekil 5.78-5.82de verilmistir. Bu durumdaki simiilasyon ¢alismalari 25
saniye i¢inde gzlenmistir. Burada esas hedef sarkag¢ kollarinin herhangi bir anda dis
bozucularin etkisinde dik konumda tutmanin yaninda verilen referans degerine

giderken de tiim kollar1 dik konuma getirmektir.

3

x:H nominal
=

X : p-sentezi

araba konumu (m)

20 25

zaman (s)

Sekil 5.78. Birinci durum igin araba referans konum takibi.



168

:H nominal
o0
8, iu-sentezi

e Bl

(pea) Istde winijes

25

zaman (s)

Sekil 5.79. Birinci durum igin birinci sarkag kolunun bozucu torklara karsi zaman cevaplari.

=
S em
E 2
e =
s w
g P
= =z
~ ~
Ll < @ ) -

———— -

(pea) s1de wiuijes

25

zaman (s)

Sekil 5.80. Birinci durum igin ikinci sarkag kolunun bozucu torklara karsi zaman cevaplar1.
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Hw nominal

1
-0,

8, ‘p-sentezi

(pea) s1de unuijes

25

zaman (s)

Sekil 5.81. Birinei durum igin {igiincil sarkag kolunun bozucu torklara kars: zaman cevaplaru.
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Sekil 5.82. Birinci durum igin kontroldrlerin bozucu torklara karsi zaman cevaplari.
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Ikinci durumda, birinci durumda oldufu gibi baslangigta tiim sarkag kollar1 dik ve
araba sifir konumda dengede iken 5-6 saniye araliginda 50 [N]’luk saat yonii tersinde
bozucu tork ayni anda ii¢ kola etki ettirilerek sarkag kollar1 tekrar dik konuma
getirilmeye calisilmigtir. 20 saniye sonra araba 50 inci saniye igerisinde r=1 [m]
referans konumuna ardindan 80 saniyeye kadar r=-0.5 [m] referans degerine ve bu
arada 65-66 saniye araliginda 50 [N] saat yoniinde ikinci kola bozucu tork etki
ettirilmistir. 80-120 saniye aralifinda araba tekrar baglangi¢ noktasina getirilmege
caligtirtlirken 95-96 saniye aralifinda 50 [N]’luk bir bozucu tork {iglincli sarkag
koluna saat yonii tersinde uygulanmustir. Bu ikinci durum icin her iki dayamkl
kontroloriin bozucu torklara karsi araba konumu ve sarkag salimmlarinin zaman
tanmim alanindaki cevaplari ve kontroldrlerin ¢ikis sinyalleri Sekil 5.83-5.87°de
verilmisgtir. Bu ikinei durumdaki simiilasyon ¢aligmalari 120 saniye i¢in gdzlenmistir.
Burada esas hedef birinci durumda oldugu gibi sarkag¢ kollarinin herhangi bir anda
dis bozucularin etkisinde dik konumu yaninda verilen referans degerlerine giderken

de tiim kollarin dik konuma getirmektir.
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Sekil 5.83. Ikinci durum igin araba referans konum takibi.
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Sekil 5.85. Ikinci durum igin ikinci sarkag kolunun bozucu torklara kargi zaman cevaplari.
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Sekil 5.86. Ikinci durum igin iigiincii sarkag kolunun bozucu torklara kars: zaman cevaplari.
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Sekil 5.87. Ikinci durum igin kontrolérlerin bozucu torklara kargi zaman cevaplar.
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5.5. En Kotii Durum Performans Analizi

Tasarlanan K, ve K4 kontrolorleri ile olusturulan kapali ¢evrimli sistemlerde,
belirsizliklerin artis1 karginda sistem performansindaki degisim, performans diisiis

egrisi ile degerlendirilir. o > 0 olmak tizere |A|, <o normla siirlandirlmg belirsizlik

blogu ile kapali ¢evrimli sistemin en kétii performansi

WM A0 = max [F(MA8), (5.48)

mﬂasx&( Ao

ile ifade edilir. Burada, 0=0.8578 H, kontrolorii ile kararliligin bozuldugu belirsizlik
en st sinir degerini ve a=1.74 K4 kontrolérii ile kararlilifin bozuldugu belirsizlik
en list sinir degerini kapsayacak sekilde performans degisiminde en iist dayaniklilik
performans belirsizlik simirlar1 He kontrolérii igin 0=0.559 ve Kpye kontroldrii igin

0=1.072 olan |A| =[A en kotli durum belirsizlik blogu ile tanimlanir. ¢’nin

we, o ”cu

artisma bagh olarak K, ve Kpyg kontrolorleri ile olusturulan F, (F,(P,K,),A,.,) Ve

we,o

F,(F,(P,K,_,,),A,,.,) belirsizlik igeren kapali ¢evrimli sistemlerdeki performans diistisii

We, 0

Sekil 5.88°de gosterilmisgtir.
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Sekil 5.88. Performans diisils egrisi.
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Sekil 5.88°den  |A|, biiytikltiglintin artigina bagli olarak K, kontrolorii ile

olusturulan geri beslemeli sistemde performansin hizla diistigii goriiliir. Diger

taraftan Ky kontroloriin artan ||A| ~ biiylikliigiine ragmen sistemde performansi

garanti altina aldig1 goriiliir.

Tablo 5.5’den RP’nin saglandifi belirsizlik iist sinir degerleri kullanilarak en kotii
durum [A, ;0. Ve [Acien|, belirsizlik bloklar ile sistemin tiim kollarmna etkiyen
bozucu torklara ve degisen araba referans konumlarina karsi sarka¢ salimmlarinin ve

tahrik kuvvetlerin her iki simiilasyon durumu i¢in zaman cevaplar1 Sekil 5.89-

5.98’de verilmistir.

---------- we X :H nominal
o

we X ip-sentezi |1

3
=== afyofie cpiaa =i
Crre Sk S =5 B eRey

dAF---4 - =::—— = Bm s

Y| . , ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

araba konumu (m)

e B e e e il T ]
l
1
|
|
1
!
]

s e e T s = ST T T

I
I
I
I
i
I
I
I
Bkt _J _ T e
I
|
|
I
b
|
|
I
|

) RGN . TS FEUNCIURU. NS SRRSO A

=
th-—-——
—
=
—
L7
[
=}

-6
25

zaman (s)

Sekil 5.89. Birinci durum i¢in en kotii durumda araba referans konum takibi.



175

Wy
: __ . 4 i d 4 j &
= [ = I I l | |
= 'S | = | | | ! !
E 2 ! = o I I | I I
+= | E &
g = h s = I I i I I
2 = I i [ | |
H 8 J» " g n.ﬁw | | | ! I
< | I | i I
e .e | ﬂ nn._. | | | !
— -t | | | | | |
| @ |---—- == === = n 92 92 \\\\\ | PR — P LI I et sese ) = —— - — m
2 2 E , _ , :
| | l
: : | |
H ) | |
“ : I |
H | [
| |
| |
| !
| l

zaman (s)

1
|
|
I
1
1
1
1
|
I
|
|
|
|
I
|
|
|
|
I
I
|
|
|

.......................

]

(ped) 1158 UnuIjEs

(pea) 1side vmurjes

Sekil 5.90. Birinei durum i¢in en kétii durumda b birinci sarkag kolunun zaman cevaplari.

zaman (s)

Sekil 5.91. Birinci durum igin en kitii durumda ikinci sarkag¢ kolunun zaman cevaplari.
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Sekil 5.93. Birinci durum igin en kotil durumda kontroldrlerin zaman cevaplart.



177

=====we X :r referans

« wex:H nominal
w

= W X ip-sentezi

(w) nwnuoy Bqere

-4

120

100

20

zaman (s)

Sekil 5.94. Ikinci durum i¢in en kétii durumda araba referans konum takibi.
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Sekil 5.95. Ikinci durum i¢in en kotii durumda iigiincii sarkag kolunun zaman cevaplari.
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Sekil 5.97. Tkinci durum igin en kétii durumda iigiincii sarkag kolunun zaman cevaplar.
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Sekil 5.98. fkinci durum igin en kétii durumda kontroldrlerin zaman cevaplari.



BOLUM 6. SONUCLAR

Gergek sistem ile kontrolér tasariminda kullamilan sistem modeli arasindaki
farklardan kaynaklanan belirsizlikler kontrol sisteminin kararsizhigma ve performans
diististine neden olacagindan sistemi olasi belirsizliklere dayanikli kilacak kontrolér

tasarimi 6nem kazanmaktadir.

Bu tezde, sistemdeki modelleme hatalar1 ve ¢evrim igi &lclilemeyen ve zamanla
degisen parametrelerin belirsizlikleri etkisi altinda ve sistem cevabina olumsuz yénde
etki eden bozucu sinyallerin varligi géz 6niinde bulundurularak kuramsal ¢alisma ve

zaman ve frekans tanim alaninda simiilasyon ¢alismalar1 yapilmustir.

Dogrusal olmayan dort serbestlik dereceli ii¢ kollu ters sarkac serbestlik derecesinin
altinda tek bir tahrik kuvveti ile hareket ettirilen sistem igin siirtlinme parametreleri
ve salimm agilart 6lgiim de@isimine duyarli iki dayamkli kontrolériin tasarim
amaglart dogrultusundaki bagarisini goéstermek ig¢in zaman tamim alanmindaki
simiilasyon ¢alismalari, nominal sistem ve‘ belirsizliklerin etkin oldugu en kotii
durumda olmak {izere iki farkli durum i¢in yapilmis sonuglar karsilagtirmali olarak

degerlendirilmistir.

Birinei durumda, sarkag kollarina etki eden bozucu biiyiikliige kargin arabanin sarkag
kollarinin dik konuma getirilmesi aym1 zamanda verilen bir referans degerine
arabanin gitmesi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, ve Hy en
uygun kontrol metoduna tabanli nominal ve p-sentez tabanli dayanikli kontrolérlerin
sarka¢ acilarini dengelemede birbirlerine yakin cevaplar verdigi, arabanin referans
takibi agisindan bakildiginda ise Hi, nominal kontroldriin az asim ve kisa oturma

zamani agisindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Ikinci durumda sarkag kollar gelisi giizel bozucu biiyiikliiklerine maruz birakilmis
ve aynmi sekilde arabanin konumu degistirilerek sistemin kararlilign ve performansi
icin simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,

birinci duruma benzer sonuglar izlenmistir.

Nominal sistem kullanilarak elde edilen yukaridaki sonuglar, aymi sartlarda
belirsizligin etkin oldugu en koétli durumda simiilasyonu yapilarak elde edilen
sonuglarla kargilagtirildiginda daha saglikli sonuglara ulagmak miimkiin olmustur.
Her iki durumda, H, en uygun kontrol tabanli nominal kontrolorle, kapali ¢evrimli
sistemde performansin bozuldugu en kotli durum belirsizliginin olusabilecek
belirsizlik sinirinin altinda olmasina ragmen, en kétii durumda sarkag¢ kollarina etki
eden bozucu etkilere kars1 kollari dengeye getirmekte zorlandigi salimmlarin fazla
oldugu goriilmiigtiir, Diger yandan olasi belirsizlik smirmin tistinde de sistem
performansim saglayabilen p-sentez tabanli dayanikli kontroldr ile yapilan en koti
durum simfilasyon sonuglarinin nominal sistemin cevaplarina yakin sonuglar verdigi

gorilmiistiir.

Simiilasyon ortaminda, {i¢ kollu ters bir sarkag¢ igin dig bozucu sinyallere kars1 p-
sentez tabanli dayanikli kontroliin kararlilif1 ve performansinin H,, tabanli nominal
kontrolére gore daha {istlin oldugu, dis bozucularin etkisine karsi sistemin
performansini iyilestirdigi, dayamklh kararlilifinin ve dayanmkli performans

sinirlarinin bitytik oldugu bulunmustur.

Parametre degisimlerine gore p-sentez tabanli kontroloriin; daha genis araliktaki
belirsizliklere karsi daha giivenli oldugu gorilmistiir. Her iki kontrolériin zaman
tanim alanindaki cevaplardan yaklasik olarak ayni oturma zamaninda kollar1 denge
durumuna getirdigi gézlenmistir. Frekans cevaplarindan her iki dayanikli kontrolor
yaklagik olara aymi cevabi vermistir. Elde edilen simiilasyon sonuglar1 her iki

kontroloriin tiglii ters sarkacin dengelenmesinde bagarili oldugunu géstermistir.

Bu gozlem ve elde edilen veriler 1s18inda, bu galismada uygulanan iki kontrolor

tasarmmuinin gercek zaman uygulanmasinda yararli olacag diigtintilebilir.
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