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Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danigmani: Prof. Dr. Cosku Kasnakoglu
Tarih: Ocak 2019

Bu tez calismasimmin kapsami, bozucu-etki/belirsizlik tahmincisine dayali kontrol
sistemleri i¢in agik bir problem olan giirbiiz kararlilik, performans ve bant genisligi
gereksinimlerinin a¢ik matematiksel ifadelerle elde edilmesidir. Bu problem, tek-
giris-tek-cikish (TGTC) dogrusal sistemler, ¢ok-giris-cok-¢cikisli (CGCC) dogrusal
sistemler, minimum/minimum-olmayan fazl sistemler ve dogrusal olmayan sistemler
olarak dort kategoriye ayrilabilir. Tezde, bu acik problemi ¢dzmek i¢in bozucu-
etki/belirsizlik tahmincisine dayali giirbiiz kontrol yaklasimlar ele alinmistir. Verilen
tim durumlar i¢in giirbiiz kararlhilik, performans ve bant genisligi gereksinimi
icin acik matematiksel ifadeler tiiretilmistir. Onerilen yap1 ve gelistirilen teorinin
TGTC ve minimum-olmayan fazli kismi, pan-tilt sistemi ve rotasyonel bir mekanik
sistem tizerinde dogrulanmigtir. Teorinin CGCC kismi, yanal ve boylamsal kanallar
arasinda Onemli kenetlenmelere sahip olan 0zel bir ucak icin tam Olgekli bir
otopilot sistemi ile dogrulanmaktadir. Bozucu-etki/belirsizlik tabanli integral kayan
kipli kontrol sistemi icin, dogrusal-benzeri gosterimi araciligi ile analitik giirbiizliik
ifadeleri ortaya atilmistir. Onerilen metodoloji, yiiksek hassasiyetli bir gimbal kontrol
uygulamasinda deneysel olarak gosterilmistir. Literatiirdeki en son yontemlerle yapilan
karsilastirmalar, tez caligmasi kapsaminda onerilen yontemin dikkat ¢ekici performans

ve giirblizliik avantajlar getirdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Giirbiiz kontrol, Bozucu-etki/Belirsizlik gozleyicisi, Kayan kipli

kontrol, Giirbiiz kararlilik, Giirbiiz Performans, .772,-Sentezlemesi.
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ABSTRACT
Doctor of Philosophy

DEVELOPMENT OF ROBUST STABILITY AND ROBUST PERFORMANCE
BASED CONTROL THEORY AND APPLICATIONS

Burak Kiirkgii

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Cosku Kasnakoglu

Date: January 2019

An open problem in disturbance/uncertainty estimator based control is to obtain
explicit mathematical expressions for robust stability, performance, and bandwidth
requirement. This problem can be divided into four categories as single-input-
single-output (SISO) linear systems, multi-input-multi-output (MIMO) linear system,
minimum/non-minimum phase systems, and nonlinear systems. In this thesis, a
disturbance/uncertainty estimator based robust control approaches are studied to
resolve this open problem respectively. Explicit mathematical expressions for robust
stability, performance and bandwidth requirement are derived for all cases. The SISO
and non-minimum phase parts of the theory are verified on a pan-tilt system and
a rotary mechanical system. The MIMO part of the theory is verified on a full
scale autopilot for a custom aircraft with significant couplings among its lateral and
longitudinal channels. Moreover, an integral sliding mode controller is built and
integrated into the robustness analysis via its quasi-linear representation. The proposed
methodology is experimentally verified on a high-precision gimbal control application.
Comparisons with state-of-the art methods in literature show noticeable performance

and robustness improvements.

Keywords: Robust control, Disturbance/Uncertainty estimator, Sliding mode control,
Robust stability, Robust performance, .7ZZ-Synthesis.
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1. GIRIS

Miihendislik sistemleri icin kontrol sistemleri tasariminda, giirbiizliik(robustness),
bozucu-etki(disturbance) giderimi(rejection) ve performans karakteristigi baslica
konulardandir. Bilim ve teknolojideki ilerlemeler, hizli ve giirbiiz sistemlerin siirekli
olarak gelisimini zorlamaktadirlar. Ozellikle, miihendislik problemlerindeki ihtiyaci
karsilama baskis1 sayesinde, arastirmacilar yenilik¢i yontemler ortaya atmaktadir.
Kontrol sistem teorisi, ihtiyaclarin giderilmesi adina gelisimini diizenli olarak
siirdiirmektedir. Bu gelismeleri tarihsel olarak incelemek ise teori ile pratik sistemlerin
eslestirilmesinde onemli bir ara¢ olarak goriilebilir. 1970’lerin sonlarina dogru, John
C. Doyle, klasik Dogrusal Karesel Gauss(LQG) (DKG) regiilator yaklasiminin model
degisimi altinda oldukca zayif kaldigim1 gostermis [1] ve bu problemin giderilmesi
icin dongii transfer kurtarim(LTR) (DTK) metodunu ortaya atmistir [2, 3]. Ancak
DTK metodu bazi durumlar icin elverisli degildir. Ozellikle minimum-olmayan fazli
sistemlerde DTK metodunun giirbiizliik 6zellikleri kaybolmaktadir [4]. Bu ve yukarida
anlatilan temel tasarim prensiplerine uygun bir kontrol sistemi metodu i¢in ise 1980’li
yillarin basinda Zames, 72, optimizasyon yaklasimini ortaya atmistir [S]. Bu yaklagim
say1siz bir¢ok avantajin yami sira yillar icerinde bir¢ok farkli arastirmaci tarafindan
gelistirilmis ve mithendislik sistemlerine uygulanmistir [6—8]. Bahsedilen c¢aligmalar,
giirbiiz kontrol sistemi tasarim problemini, sinirli(bounded) belirsizlik(uncertainty)
altinda ¢6zebilmektedir.

Ancak, yukarida bahsedilen metodlarin bazi cebirsel ve analitik sinirlart vardir. Bu
siirlar yiiziinden
basarilabilecek kontrol sisteminin performans ve giirbiizliik o6zellikleri de benzer
sekilde sinirlidir [9]. Bu sinirlandirmalar (ki bunlar arzulanan tasarim gerekliliklerinin
saglanmasim1 zor veya imkansiz kilabilir) ise sag yar1 diizlem(right-half-plane)
(SYD) sifirlarinin sayisi/yeri, belirsizlikler ve modellenemeyen dinamikler olarak
Ozetlenebilir. Ayrica, bozucu-etkiler ve belirsizlikler hakkinda tasarimci genellikle
cok smirli bir bilgiye sahiptir. Bu problemlerle basa cikilabilmesi i¢in bircok farkl
tasarim yOntemi literatiirde onerilmektedir. Bu yontemler temel olarak iki ana grup
altinda toplanabilir. ik grup genis bir dogrusal ve dogrusal olmayan(nonlinear)
kontrol sistem tasarimi yaklasimidir. Bu metodlarin genel prensipleri ise bozucu-
etkilerin ve belirsizliklerin sistem cevabina etkisini azaltmak i¢in kontrol sisteminin
hassasiyetinin(sensitivity) arttirilmasidir tabi bu sirada sistemin giirbiiz davranisinin
da devam etmesi amag¢lanmaktadir.

Bu amag i¢in kargimiza ¢ikan en yaygin yontemlerin baginda 7% kontrol sistemi
gelmektedir. 77, kontrol, ¢ok degiskenli kontrol gibi birka¢ farkli giirbiiz kontrol
problemine uygulanabilen, sistemin hassasiyetini dnceden tanimlanmis performans
ve giirbiizliik agirlik fonksiyonlari altinda sekillendirebilen 6nemli bir analiz ve



tasarim yontemidir [7, 9]. Literatirde .72, tabanl giirbiiz kontrol iizerine cesitli
arastirmalar yapilmustir [10, 11]. JZ, kontrol sistem tasariminin baglica dezavantajlari
ise, uygulayicilar/arastirmacilar i¢in cok ciddi bir problem olan karmasik bir
matematiksel yapiya sahip olmasi, .7 kontrol yontemlerini kullanarak tasarlanan
giirbiiz kontrol sistemlerinin yiiksek mertebeli olarak elde edilmesi (ki bu durum
pratik uygulamalarda ¢ok zorlu bir mesele olarak karsimiza c¢ikmaktadir) ve
tutucu(conservative) sonuclardir. Ancak tutuculuk, p-sentezlemesi araciligi ile (yani,
yapisal tekil degerler(structural singular values) ile) azaltilabilir [12]. Bununla birlikte,
u-sentezi tabanl analiz ve tasarim yontemleri de karmasik matematiksel yapilara
sahiptir. Bozucu-etkilerin ve belirsizliklerin sistem cevabina etkisini azaltmak i¢in
kullanilan diger bir yaygin yontem ise kayan kipli kontrol (KKK)(sliding mode control
(SMC)) yaklagimidir. KKK tasarimi temel olarak iki alt grup altinda toplanabilir:
(1) kayma yiizeyi tasarimi ve (2) sistem yoriingelerini bu ylizeyde tutmaya calisan
(sonlu zamanda) ve yiizey lizerinde kalmaya zorlayan kontrol kanunun tasarimai.
Burada bahsedilen kontrol kanunu siirekli olmayan bir fonksiyondur. Oyle ki KKK
degisken yapili bir kontrol metodudur [13]. KKK metodu 1950’lerdeki Emel’yanov ve
arkadaglarinin calismalarina kadar uzanmaktadir [14, 15]. Ancak yeterli popiilerlige
ve doygunluga 1970’lerden sonra Utkin [16] ve Itkis [17] ile birlikte kavusmaya
baslamustir. Ozellikle son 30 yilda bir¢ok basarili teorik ve pratik calisma literatiirde
bulunabilmektedir [18-22]. Hassaslik fonksiyonunun ayarlanmasi ile alakali baglica
ornekler ise kisitli(constrained) uyarlamali(adaptive) giirbiiz kontrol [23], optimize
uyarlamali hareket kontrolii [24], uyarlamali geri-adim(back-step) kontrolii [25] ve
kayan kipli kontrol [26] olarak siralanabilir. Ikinci grup ise bozucu-etki gozleyicisi
tabanli (BGT)(disturbance observer-based) kontrol sistemleri tasarimi metodlaridir.
Bu metodlar genellikle sistem-tersleme(system inversion) iizerine kurulu olup bozucu-
etkilerle ilgili olarak bir tahmin vererek bunlarin sistem davranisi iizerindeki etkilerini
minimum seviyede tutmaya yoneliktir [27-29]. Takip eden boliimde, bozucu-etki
tabanli kontrol (BETK) hakkinda yapilan 6nemli ¢aligmalar ve seviyeleri hakkinda
literatiir arastirmasi verilecektir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Bozucu etkiler ve belirsizlikler tiim endiistriyel sistemlerde yaygin olarak
bulunmaktadir ve kontrol sistemlerinin performansi ve hatta kararlili1 iizerinde
olumsuz etkiler yaratmaktadir [30-32]. Beklendigi gibi, bozucu-etki/belirsizlik
giderimi, kontrol sistemi tasariminda kilit bir amactir. Bozucu-etkiler ol¢iilebilir
oldugunda, ileri-besleme yapisinin, bozucu-etkilerin tesirini azaltabilecegi veya
ortadan kaldirabilecegi iyi bilinir [33, 34]. Bununla birlikte, harici kaynakli bozucu-
etkiler genellikle dogrudan 6l¢iilemez. Bu problemin iistesinden gelmek icin, bozucu-
etkilerin (veya sistem {izerindeki tesirlerinin) Ol¢iilebilir degiskenler vasitasi ile
tahmini akla gelmektedir. Bu islemin ardindan bozucu-etki tahminine dayanarak
bir kontrol sistemi tasarlanabilir. Bu temel fikir, belirsizlikleri veya modellenmemis
dinamikleri, bir tiir bozucu-etki olarak diisiinerek bas etmek i¢in sezgisel olarak
genigletilebilir. Sonug¢ olarak, bozucu-etkilere benzer bir sekilde, belirsizliklerin
etkisi de ortadan kaldirilabilir ve sistem giirbiizliigii gelistirilebilir [35, 36]. Bu



durum, arastirmacilar ve uygulayicilar tarafindan bagimsiz olarak, ¢ok cesitli bozucu-
etki/belirsizlik giderim algoritmalarinin gelistirilmesini ve uygulanmasini motive eder.

Her ne kadar farkli isimler altinda ve farkli bakis agilar ile gelistirilmis olsalarda,
bu algoritmalar/yontemler benzer bir temel fikri paylasir, yani bozucu-etkileri veya
belirsizlikleri (veya her ikisini de) tahmin etmek icin bir gozleyici yapisi tasarlanir.
Bu baglamda, bozucu-etkiler bir kontrol sistemine sadece haricen uygulanan etkileri
degil, ayn1 zamanda modellenmemis dinamikleri ve parametre bozulmalarini iceren
sistemsel belirsizlikleri de ifade eder [31, 32, 37]. Literatiirde bu tiir tekniklere genel
olarak bozucu-etki/ belirsizlik tahmini ve giderimi (BEBTG) ismi verilmektedir.

Bozucu-etkilerin ve belirsizliklerin etkisi genellikle klasik geri-beslemeli(feedback)
kontrol sistemi tasarimi ile ele alinabilir. Aslinda, belirsizliklerden ve odlciilemeyen
bozucu-etkilerden kaynaklanan etkinin azaltilmasi, bir geri besleme stratejisi
gelistirmek ve uygulamak icin temel itici giigtiir [38]. Bununla birlikte, kontrol
sistemleri i¢in kararlilik, performans, takip(tracking), regiilasyon(regulation), bozucu-
etki giderimi ve giirbiizliik gibi bir takim sartlar vardir. Geleneksel geri besleme
diyagraminda, ayn: zamanda tek-serbestlik-dereceli(one-degree-of-freedom) kontrol
yapist olarak da adlandirilan bazi ig¢sel(inner) tasarim kisitlamalart oldugu iyi
bilinmektedir. Digerleri arasinda en dikkat ¢ekenler, referans takibine kars1 bozucu-
etki giderimi ve giirbiizliige karst nominal performanstir. BEBTG teknikleri bu
kisitlamalar1 ele almak i¢cin umut verici bir yaklasim sunar. BEBTG kavramini
aciklamak ve karsilagtirmalar icin bir kiyaslama yontemi olarak farkli yaklasimlar
arasindan BETK yontemi secilmistir. BETK yOnteminin secim nedeni ise:

1. En yaygin olarak kabul edilen ve uygulanan BEBTG yontemlerinden biridir,
2. Anlasilmasi kolay ve oldukca sezgiseldir,

3. Digerleriyle karsilagtirlldiginda, kararlilik analizi ve diger 6zellikleri hakkinda
daha kesin sonuclar mevcuttur (6rnegin, [32]).

BEBTG yapisinin arkasindaki temel fikir Sekil 1.1 ile verilmektedir. Burada G(s)
gercek fiziksel sistem, G, () kontrol tasarimi i¢in se¢ilmis nominal sistem, Q(s) kararli
bir filtre, ¢ kontrol sistemi ¢ikisi, u sisteme uygulanan toplam kontrol girisi, y sistem
cikisi, y, referans sinyali, y Olgiilen ¢ikis, n 6l¢tiim giiriiltiisii, d harici bozucu-etkiler,
d; timlesik bozucu-etkiler (belirsizlik, modellenmemis dinamikler, bozucu-etkiler), c?l
tiimlesik bozucu-etki tahmini olarak tanimlanir.

Sekil 1.1 ile anlagilacagi iizere, bozucu-etki ve belirsizligin yoklugunda (yani, nominal
G,(s) sistemin gercek fiziksel sistem G(s) sistemi ile ayni oldugu durumda), bozucu-
etki/belirsizlik tahmin dongiisiiniin aktif olmadig1 kolaylikla gosterilebilir. Bu nedenle,
dayanak(baseline) kontrol sistemi C(s), takip performansi 6zelliklerine ve kararlili3a
gore tasarlanirken, i¢c-dongii(inner-loop) bozucu-etkileri/belirsizlikleri tahmin edip
gidermek i¢in tasarlanmistir. Bu iki baglayict gereklilik, normal geri-besleme
dongiisiinii ve bozucu-etki gozleyici dongiisiinii ayr1 ayr tasarlayarak saglanabilir [32].
Bu iki dongiiniin ayrilabilirligi ve farkli gorevlerde kullanilabilirligi, bahsedilen BETK
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Sekil 1.1: Genel BEBTG yapisinin semast [39]

yapisim1 diger kontrol tekniklerinden ayirmaktadir. Ornegin, Oransal-integral-tiirev
(OIT) (Proportional-Integral-Derivative (PID)) yapisi ile tanitilan integral aksiyonu
temel olarak bozucu-etki giderimini iyisestirirken aymi zamanda takip sirasinda
asima(overshoot) ve kararliligin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica, mevcut giirbiiz
kontrol yontemlerinin ¢ogu en kotii durum tabanlh tasarimdir ki bu durumda sistem
giirbiizliiglinlin artmasi i¢in nominal performanstan feragat edilmektedir.

Daha once tarif edilen temel fikir olduk¢a sezgisel ve etkili oldugundan, cesitli
BEBTG yontemlerinin bir¢cok arastirmaci ve miihendis tarafindan bagimsiz olarak
onerilmis ve uygulanmis olmast sasirtict degildir [40]. 1960’hh yillardan beri
BEBTG i¢in bircok farkli yontem Onerilmigstir. Bunlardan bazilari, bozucu-etki
tatbik kontrolii (BTAK)(disturbance accommodation control (DAC)) icin bilinmeyen
giris gozleyicisi (BGG)(unknown input observer (UIO)) [41, 42], pertiirbasyon
gozleyicisi (PG)(perturbation observer (PO)) [43], esdeger giris bozucu-etki
(EGB)(equivalent-input-disturbance EID) tabanli tahmin [44, 45], genisletilmis durum
gozleyicisi (GDG)(extended state observer (ESQO)) [46, 47], belirsizlik ve bozucu-
etki tahmincisi (BELBT)(uncertainty and disturbance estimator (UDE)) [48], bozucu-
etki gozleyicisi (BEG)(Disturbance observer) [35, 49-51] ve genellestirilmis oransal-
integral gozleyicisi (GOIG)(generalized proportional integral observer (GPIO)) [52]
seklindedir. Bu yaklasimlari arasinda, BGT, BGG ve GDG en kapsamlilardandir. BGT,
1980’lerin baginda yiik torkunu tahmin ederek, tork ve hiz kontroliinii iyilestirmek i¢in
Ohnishi ve meslektaslari tarafindan 6nerilmistir [S3]. GDG, 1990’1arda, klasik OIT ye
alternatif bir pratik kontrol yontemi gelistirme ¢abasi icin Han tarafindan onerilmistir
[46]. GDG genel olarak, hem bilinmeyen belirsizlikleri hem harici bozucu-etkileri
tahmin etmek i¢in gelistirilen aktif bozucu-etki giderim kontroliiniin (ABGK)(active
disturbance rejection control (ADRC)) [36] temel bir pargas1 olarak onerilmistir.

Modern kontrol miihendisligindeki yontemlerin/tekniklerin c¢ogu icin teorik
gelismelerin, mithendislik uygulamalarindan daha ileri diizeyde oldugu sdylenebilir.
Bu sayede, teorik arastirmalar, yontemlerin ilerlemesine ve gelismesine onciiliik
etmektedir. Buna karsin, BEBTG alanmi 6zelinde, teorik ¢alismalar biiyiik ol¢iide pratik



uygulamalarin gerisindedir [39]. Tecriibe ve deneme-yanilmaya dayali tasarimlar,
belirli sistem siniflart icin bozucu-etki/belirsizlik tahmin edici kontrol sistemlerinin
basariyla tasarlanmasinda onemli bir rol oynamaktadir [54]. Ancak son zamanlarda
tiim-dongiilerde kararlilik(all-stabilizing) gibi teorik 6zellikleri analiz etmeye yonelik
araglarin gelistirilmesi de hiz kazanmistir [55]. Ayrica, bu BEBTG yontemleri farkli
endiistriyel sektorlerde ve farkli uygulamalar iizerinde caligsan arastirmacilar tarafindan
geligtirilmektedir. Ancak konunun, giincel olarak, arastirmacilarin ilgisini ¢ekmesi
nedeni ile BEBTG kapsaminda benzer fikirler de onerilmektedir.

Diger bir taraftan, BEBTG yontemleri, biiyiik 6lciide cesitli endiistrideki uygulama
ihtiyaglarina gore gelistirildiginden, genis bir uygulama yelpazesi bulunmaktadir.
BEBTG icin bazi tipik uygulamalar agagidaki ana basliklar altinda 6zetlenmistir.

1. Mekatronik Sistemler: Mekatronik sistemlerde performans ve hassasiyete olan
talep giderek artmaktadir. Takip hassasiyeti, genellikle harici bozucu-etkilerden
dolay1r azalmaktadir. Bu harici bozucu-etkiler; belirsiz tork bozucular, yiik
kaynakli tork degisimleri, bir manyetik rayli trende(maglev) yatay pozisyondaki
titresimler ve mil siirtiinmeleri olarak 6zetlenebilir [50, 51, 56, 57]. Ayrica,
bu mekanik sistemlerin kontrol performanslari, ¢alisma kosullarindaki sistem
parametrelerindeki degisikliklerin ve modellenememis dinamiklerin etkilerine
de tabidir. BETK ve ilgili teknikler, bu i¢ ve dis bozucu-etkiler/belirsizliklerle
basa ¢ikma konusunda umut verici bir yaklasim saglar ve endiistriyel robot
manipiilatorleri [49, 58], hareket servo sistemleri [35, 51] , gii¢ doniistiiriiciileri
[59] ve disk siirticii sistemleri [60] gibi ¢esitli mekanik ve elektriksel sistemlere
uygulanmaktadir.

2. Kimyasal Sistemler: Petrol, kimya ve metalurji endiistrisi olarak siire¢(process)
kontrol topluluklarinda, iiretim siirecleri genellikle ham madde kalitesindeki
degisiklikler, iiretim yiikiindeki degisiklikler ve karmagsik {iretim ortami
degisikleri gibi bozucu-etkilerden etkilenir. Ek olarak, farkli iiretim siirecleri
arasindaki etkilesimler ¢cok yonliidiir ve hassas bir sekilde analiz edilmesi zor
olabilir. Bu faktorler ve kombinasyonlar1 genellikle iiretim kalitesinin énemli
miktarda diismesi ile sonuglanir. Bu problemlerle basa ¢cikmak i¢cin BETK ve
ilgili yontemler uygulanmistir. Baglica ornekler kimyasal reaktorler [61, 62], 151
esanjorii [63], stkma(extrusion) islemi [64] ve bilyali degirmen 6giitme devreleri
[65, 66] seklinde siralanabilir.

3. Havacilik Sistemleri: BETK ve ilgili teknikler ayn1 zamanda fiize sistemleri
[67-69], otopilot sistemleri [10] ve hipersonik ugaklar [70] gibi havacilik ve
uzay miithendisliginde genis bir uygulama alan1 bulmuslardir. Bu uygulamalarda
temel amag, riizgarlar, modellenmemis dinamikler veya aerodinamikteki
belirsizliklerin neden oldugu bozucu-etkiler ile basa ¢ikmaktir [67]. NASA nin
ihtiyact dogrultusunda, BTAK yoOnteminin erken gelisimi, Hubble Uzay
Teleskobunun isaretleme dogrulugunu(pointing accuracy) iyilestirmek i¢in de
kullanilmustir [71]. Isaretleme sistemlerinin kontrolii ile ilgili bir diger 6rnek
ise [72] i¢inde mevcuttur. Kompozit hiyerarsik bozucu-etki 6nleme kontrolii
(KHBOK) (Composite hierarchical anti-disturbance control (CHADC)) yontemi
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ise, Mars gezegenine hassas inig ve esnek-uzay gemisinin ugus kontrolii i¢in
uygulanmustir [73].

Yukarida anlatilan yontemler, bozucu-etkiler i¢in iyi bir tahmin saglamasina ragmen
genellikle limitleri vardir ve 6zel bazi sistem smiflari icin gegerlidir. Ek olarak giirbiiz
kararlilik i¢in garanti ettikleri analitik bir ifade yoktur.

Tim gelismelere ve uygulamalara ramen, BEBTG yoOntemleri hala olgun olmaktan
uzaktadir. Bu alanda hala ¢ok fazla kafa karisiklig1 ve yanlis anlasilma mevcuttur.
Her ne kadar yiiksek miktarda uygulama, yontemin potansiyelini gostermis olsa da,
bu yontemlerin gercek faydalarimi ve eksikliklerini (veya sinirlamalarini) anlamak
icin daha fazla aragtirma yapilmas1 gerekmektedir. Bu konu ile ilgili yapilan giincel
bir degerlendirme makalesi, literatiirdeki 6nemli sonuglarin toplanmasinda biiyiik bir
fayda saglamistir [39]. Sonug olarak, 1990’11 yillarda ortaya atilan BETK stratejesi
izerinden gecen uzun yillara ragmen hala bir¢ok agik problem barindirmaktadir ve
bu acik problemler [39]’de 6zetlenmistir. Ozellikle teorik alandaki acik problemleri
belirtmek gerekirse:

Teorik  arastirmalar  hala  bu  alandaki  uygulamalarin  gerisindedir.
Bozucu-etki/belirsizlik tahminindeki temel fikir, bir durum gozleyicisinin olgiilemeyen
durumu tahmin etmek icin tasarlanmast ve bu gozleyici dinamiklerinin, sistemin
kapali-cevrim(closed-loop) dinamiklerinden daha hizli olmasidir. Bu durum gecerli
oldugu siirece kontrol sistem performansi biiyiik ol¢giide onarilabilir(recover). Bununla
birlikte, bu yaklagimin simirt nedir veya bu yaklasimla ne tiir belirsizliklerle
basa cikilamaz? Tasarlannmus bir BETK stratejisi ile tiimlesik sistem icin giirbiiz
kararlilik ve performans nasil analiz edilebilir? Ek olarak, tammlannmus bir
belirsizlik diizeyi icin, minimum diizeyde kontrol bant genisligi(bandwidth) gerektiren
bir strateji nasil gelistirilebilir?. Ancak, bu sorulari tamamen cevaplamak icin
temel bazi arastirmalarin yapimasi gerekmektedir. Ayrica, bahsedilen problemin
minimum-olmayan fazli(nonminimum phase) sistemlerdeki c¢oziimleri de (giirbiiz
kararlilik/performans, bant-genisligi secimi vb.) minimum fazli sistemlerde oldugu gibi
hala acik bir problem olarak karsumiza ¢cikmaktadir [39].

1.2 Tezin Amaci

Literatiirdeki calismalarin bir¢ogu minimum fazli sistemler i¢in yapilmistir. Bu
sebepten Otiirli cogu calisma sistem-tersleme prensibini kullanabilmektedir. Bu
durum ise yukarida tanmimlanan acgik problemlerin hem minimum fazli sistemler
hemde minimum olmayan fazli sistemlerde ayri olarak ele alinmasi gerekliligini
ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, BETK stratejilerinin cogu TGTC sistemler icin
gecerliyken, CGCC sistemler literatiirde sinirh bir yer tutmaktadir. Bu durumlar goz
Oniine alindiginda, taniml1 agik problemlerin bu perspektifte ¢coziimlenebilmesi elzem
bir 6neme sahip olmaktadir.

Ek olarak, ozellikle BETK ile KKK veya integral-KKK (IKKK)’nin birlestirilerek
yeni bir yapida sunulmasi ve tasarlanan tiim yapimin tamimlhi bir belirsizlik
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altinda giirbiiz kararlilik ve giirbliz performans kriterlerini saglayabilmesi (ki bu
sirada catirti(chattering) etkilerinin azaltilarak stireksizlik(discontinuity) kaynagi
olan fonksiyonlarin siirekli(continuity) olan fonksiyonlarla degistirilebilmesi) kontrol
teorisinin gelisimi bakimindan olduk¢a 6nemlidir [74].

Bu tez calismasi kapsaminda, 6zellikle minimum olmayan fazli sistemlerde dahi
calisabilecek yeni bir BETK yapis1 ortaya atilacaktir. Bu BETK yapisi ile TGTC
yapilar ve CGCC yapilar i¢in giirbiiz kararlilk ve giirbiiz performans kriterleri teorik
olarak belirlenecek ve analitik olarak ¢oziimlenecektir. Ayrica frekans-tabanli bir
gozleyici yapisi kurularak BETK tabanh tiimlesik sistemler i¢in gereken minimum
seviye geri-besleme (bantgenigligi) miktarlar1 analitik olarak tiiretilecektir. Aym
zamanda ortaya atilacak dogrusal BETK yapisi ile IKKK stratejisi birlestirilerek
biitiinlesik sistemin giirbliz kararli ve giirbiiz performans kriterlerini saglayan,
catirtt etkilerinin azaltismis ve siirekli fonksiyonlara sahip melez(hybrid) bir kontrol
yapisinin olusturulmasi hedeflenmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda yapilacak isleri
asagidaki maddeler ile 6zetleyebiliriz:

1. Timlesik sistem i¢in Giirbiiz Kararlilik (GK), Giirbiiz Performans (GP) ve Bant-
Genigsligi (BG) kosullarinin analitik olarak ¢éziimlenmesi,

2. Islemin iyi bilinen ve yaygin olan (#%-Sentezlemesi, IKKK vb.) metotlarla
yapilabilmesi,

3. Frekansa bagli bir tahmincinin ayarlanmasi,
4. TGTC ve CKCC sistemler i¢in gegerli bir teorinin gelistirilmesi,

5. IKKK/KKK yapilarina entegre edilmesi ve bu yapilarin sahip oldugu
dezavantajlarin giderilmesi,

6. Tiimlesik tasarimin minimum fazli/minimum-olmayan fazli sistemlere uygun
olmasi,

7. Perturbe sistemin, nominal sistem gibi davranmaya zorlanmasi,

8. Cesitli pratik uygulamar ve simiilasyonlar vasitasi ile gelistirilen teorinin
dogrulanmasi,

9. Onerilen yapinin, bilinen giirbiiz kontrol yontemleri ve BETK yapilar ile
karsilagtiriimasi.



2. BETK-TABANLI GURBUZ KONTROL SISTEMI TASARIMI

Bu boliimde, onerilen kontrol sistemi yapisi, sirasiyla, on hazirliklar, TGTC ve
minimum olmayan fazli yapilar i¢in BETK sistemi, CGCC yapilar icin BETK sistemi
ve IKKK yapisi ile entegre tiimlesik yapilar icin BETK sistemini i¢in agiklanacaktir.

2.1 On Hazirhiklar

Dogrusal zamanla degismez (DZD) bir sistemin genel durum-uzay1 gosterimi

X()(l‘) :A)C()(l) +Bu(t) +de(l)
y()(t) :CX()(Z)
burada A € R"*", B € IR"" B, € R, C € R xo(t) € R",yo(t) € R™,u(t) €
IR™ ve d(t) € IR" geklindedir. Bu sistem, eslesmemig(mismatched) sistem olarak
adlandirilmaktadir ¢iinkii bozucu-etkiler bilinmeyen bir Byd(7) kanali iizerinden
sisteme etki etmektedir [28]. Genel olarak, (2.1) ile verilen sistemi eslesmis(matched)
bozucu-etkilerin mevcut oldugu sisteme doniistiirmek istenmektedir. Doniistiiriilmiis

sistemde bozucu-etkiler sistem girisinde toplamsal olarak etki etmektedirler. Bu
yaklagim literatiirde EGB olarak isimlendirilmektedir [45, 75].

x(t) =Ax(t) +B(u(t) + deq(t))
y(t) =Cx(t)

burada x(z) € R",y(r) € R™ ve d,4(t) € IR™ seklindedir ve EGB olarak isimlendirilen
sistemin tanimi asagida verilmektedir:

2.1

(2.2)

Tanum 1 Sistem (2.1)’in ¢ikist yo(t) ve sistem (2.2)’nin ¢ikigi y(t) dikkate alindiginda,
eger ¥Vt > 0 icin yo(t) = y(t) ise bozucu-etki d,;4(t) esdeger-giris-bozucu-etkiler (EGB)
seklinde tanimlanir [45].

EGB’nin varlig1 belirli baz1 varsayimlar altinda kanitlanabilmektedir. Bu varsayimlar
ise:

Varsaymim 1 B tam siitun rankina sahiptir ki buda matrisin dogrusal bagimsiz
siitunlardan olugmasini gerektirmektedir.

Varsaymm 2 (A,B,C) matrisleri ile tamimlanmis dogrusal sistemin sanal eksen
lizerinde kutup(pole) veya sifiri(zero) yoktur ayrica matris (A,B) cifti kontrol
edilebilirdir(controllable) ve matris (A, C) cifti ise gozlemlenebilirdir(observable).
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Yorum 1 Nominal sistemin i¢(internal) kararliligini garanti etmek ve sistem ¢ikisinin
kalict durum hatast olmadan referans komutu takibini saglamak icin Varsayim 2
gereklidir [76].

Varsaymm 3 (2.1) iizerinde tamumli bozucu-etki d(t) simirlt ve integrallenebilirdir ki
buda d € L1 N L seklinde ifade edilir.

(X, o, u) bir o-sonlu dl¢ii uzayi(finite measure space) olsun, bu durumda L ifadesi
integrallenebilir fonksiyonlar1 belirtir, yani [y |f|du < co. Benzer sekilde L., esas
olarak sinirlandirilmis tiim fonksiyonlari ifade eder, yani M | | f| < M < . Bu ¢aligma
hemen hemen her yerde tanimli gercek fonksiyonlarla ilgilidir, bu nedenle f € L; ile
Jr |fldx < oo ifadesi f € L. ile esssupp | f| < oo ifadesi kastedilmektedir.

Tammm 2 [77] n X n, boyutlarindaki bir B matrisi icin terslenebilirlik kavraminin
genellistirilmis haline o matrisin sahte-tersi(pseudo-inverse) denilir. Herhangi bir
matrisin sahte-tersi her zaman mevcuttur. Ancak sahte-terslenecek matris tam rank
ise, matrisin sahte-tersi basit cebirsel bir formiil ile ifade edilebilir.

i. B matrisi tam siitun rankina sahipse, yani rank(B) = n, < n ise, B B ifadesi
tekil(singular) degildir. Bu durumda B' matrisi B'B = I,,, ifadesini saglayacak
sekilde, B matrisinin soldan tersini temsil eder. B matrisinin kapali-ifadesi
asagida verilmigtir.

B = (B"B)"'BT (2.3)

burada BT € R™*" B matrisinin transpozunu temsil eder.

ii. B matrisi tam satir rankina sahipse, yani rank(B) = n < n, ise, BB ifadesi
tekil degildir. Bu durumda B matrisi, B B' = I, ifadesini saglayacak sekilde,
B matrisinin sagdan tersini temsil eder. B' matrisinin kapali-ifadesi asagida
verilmistir.

B' =BT (BB"). (2.4)
iii. B matrisi karesel(square) ve terslenebilir(invertible) ise matrisin sahte-tersi

B" = B ile verilir.

Lemma 1 Varsayimlar 1-3 altinda, her zaman EGB (d,q;) tamimlhidir ve Tamim 1’
saglar.
Ispat 1 yo(t) ve y(t)’in Laplace doniisiimleri

Yo(s) = C(sI —A)"'BU(s) + C(sI —A) " 'B,D(s) (2.5)

Y(s) =C(sI—A)"'BU(s)+C(sI —A) "'BD,4(s) (2.6)



ile verilmektedir. Burada I birim matris ve s ise laplace operatoriidiir. Denklem (2.5)
ve (2.6)’tin esdegerligi, asagidaki esitliklerin yardimi ile gosterilebilmektedir.

B,d =Bd,,; . (2.7)

Diyelim ki BT € R™*" ifadesi B matrisinin sahte-tersini temsil etsin. Bu durumda
sahte tersin tanimi

B =(B'B)"'BT (2.8)

seklindedir ki bu ifadenin varlig1 Varsayim 1 ile garanti edilmektedir. Denklem (2.7)’iin
her iki tarafini B' ifadesi ile carparsak

B'B,d =B'Bd,,
B'B,d = (B'B)"'B"Bd,, (2.9)

ki bu sayede
d,g=B'Byd (2.10)

ifadesi elde edilir ki buda ispati tamamlar.

2.2 TGTC-Sistemler
2.2.1 TGTC-sistemler icin onerilen BETK yapisi ve ozellikleri

Bu boliimde, TGTC-sistemler icin 6nerilen BETK yapis1 ve 6zellikleri verilecektir.
Denklem (2.1-2.2) ile verilen sistemler icin uygun boyutlar A € IR"™", B €
R™! By € R, C € R, xo(t) € R", yo(t) € RY, u(t) € RY, x(r) € R,
y(t) € R, doy(t) € R! ve d(t) € IR™ geklindedir. Bu durumda Varsayim 1, B #
0 durumuna indirgenmektedir. Artik, EGB ve c¢arpimsal-girig(multipicative-input)
belirsizlik kavramu ile verilen yapinin matematiksel modeli tanitilabilir. Onerilen
yap1 temel olarak iki ayr1 geri-besleme yapisinin birlesiminden meydana gelmektedir.
Bunlardan ilki , kontrolcii K’y1 iceren, bilinmeyen bozucu-etkiler altinda ki pertiirbe
edilmis sistemi kararli hale getiren ana dongiidiir. Ikinci dongiiniin amaci ise
sisteme etkiyen bozucu-etkiler/belirsizlerin tahmin edilmesidir. Bu dongiiniin cikisi
(bozucu-etki/belirsizlik tahmini) ise #’dur. Bu amag icin, perturbe edilmis sistem
cikist (y,) ve sisteme uygulanan kontrol girisi () birlikte degerlendirilmistir.
Bozucu-etki/Belirsizlik Tahmincisi (BBT)(Disturbance/Uncertainty Estimator) ile
giiclendirilmis kontrol sisteminin blok diyagram gosterimi Sekil 2.1 ile verilmektedir.
Burada, K,,; BBT kontrolciisiinii, €(¢) € IR BBT nin hatasin1 ve u(z) € IR ise ana
kontrolciisiiniin iirettigi kontrolcii ¢ikisini temsil etmektedir. Ayrica, w;py = u — i
sisteme giris olarak uygulanan ve biitiin girislerin toplanmasi ile elde edilen biitiinlesik
kontrol girisi, P nominal olarak secilen sistem ve P ise gercek sistemin davramigini
betimleyen perturbe edilmis sistemler ailesini temsil eder.

Perturbe edilmis sistem ailesi P asagidaki sekilde tanimlanabilir

Pec{P(1+AWr) | V|Ale<1} (2.11)
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Gozleyici Dongusu
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2 Kobs T p :
Yobs —‘ E

Bozucu-etki/Belirsizlik Tahmini

_______________________________________________________

Sekil 2.1: Onerilen kontrol sisteminin genel yapis.

burada Wr giirbiizliik agirlik fonksiyonu ve A ise herhangi bir kararli(stable), norm-
sinirli ve yapisal olmayan(unstructured) bir fonksiyondur. Ayrica, Wr fonksiyonu
carpimsal-belirsizlik tanimi geregi kararli ve diizenli(proper) bir yapida olmak
zorundadir [78].

Wr fonksiyonunun belirlenmesi i¢in kullanilan genel bir prosediir ise [9]

M., el %
‘ ]\;]Z:j(Pi — 1‘ <|\Wr(jw)|,i=1,....mk=1,...,n i¢in . (2.12)
Burada genlik ve faz, belirlenen frekans noktalarinda (@; ki i = 1,...,m) ol¢iiliir ve

deney uygulamaya bagli olarak n kere tekrar edilir. (Mj;, ;) ise @; frekansi ve k nci
deney i¢in genlik-faz cifti ol¢iimiinii temsil etmektedir. (M;, ¢;) ise nominal sistem P
icin genlik-faz ¢iftini temsil etmektedir. Ayrica nominal sistem P asagidaki sekilde

ifade edilebilir
_|A|B | -l
P= { clo } =C(sI-A) 'B. (2.13)

BBT’nin analizi i¢in, nominal sistem P ve perturbe sistem P birlikte diisiiniilmelidir.
Bu sistemlerin ¢ikislari sirasiyla

Yr= p(utot "‘ded)a Yn = Puso (2.14)

seklindedir. Gozleyici dongiisiinde, nominal sisteme uygulanan #(z), y,ps(f) ¢ikisina
yol agmaktadir, yani y,,; = Pii. Boylece, £(¢)

yr—yn_yobs:putot_Putol+pded_Pﬁ::8 (2.15)

seklinde tanimlanir.
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K,ps’un tasarlanabilmesi ise Varsayim 2 ile miimkiin olmaktadir. Bunun sebebi,
istenilen frekans bolgesinde €(7) — 0 ifadesinin saglanabilmesidir.

Burada bahsedilen frekans bolgesindeki kazanimlar, ileride detaylar1 verilecek olan
gozleyici-dongiisii hassaslik fonksiyonunun sekillendirilmesi sayesinde olmaktadir.
Bunun sebebi ise

€= (1 +PKobs>71(yr _yn) = Sobs(yr _yn) . (2.16)

Takip eden Lemma, Tahmin performans: adim1 verdigimiz bazi o6zelliklerin
saglandigim gostermektedir.

Lemma 2 Gozleyicinin Tahmin performansi, yine gozleyicinin tamamlayict hassaslik
fonksiyonu olan T,y (Tps := PKops(1 + PKyps) ™' = 1 — S,p) ile analitik bir sekilde
ilintilidir.

0= Tops (AWT’/ltot +deq + AWTded) . (2.17)

Ispat 2 Denklem (2.16)’nin (2.15) icinde kullamimas: asagidaki esitlige yol acar

PAWr uto + Putor — Putgor + PAWrd,g

+ Pdeg — Pt = Sops(yr = ) - 19
Denklem (2.14)’in (2.18) icinde kullanilmasi
Pl = T,psP(AWrttyo + dog + AWrd,q) (2.19)
ve P % 0’nin sayesinde
i = Tops(AWrtyor + deg + AWrd,g) (2.20)

ki buda (2.17) ifadesini ispatlar.

Yukarida bahsedilen Lemma’ya ait iki 6zel durum mevcuttur. Eger sistemde herhangi
bir belirsizlik s6z konusu degilse (yani, P = P), tahmin ()

i =T,pedoq (2.21)
ifadesine indirgenmis olur. Diger 6zel durum i¢in, eger sisteme etkiyen herhangi bir

dis bozucu-etki yoksa (yani, d.; = 0), asagidaki ifade gecerlidir

i = TopsAWr 00 (2.22)

Lemma 2 ile 6zetlenen temel prensip Sekil 2.2 ile verilmistir. Burada gosterilen 7,
grafigi 1’den 0’a dogru giderken, tahmin edilen bozucu-etki/gozleyici biitiinii, frekans
arttikga, 100% den 0%’a dogru azalmaktadir.
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Sekil 2.2: Tahmin performanst ve BBT yapisinin temel prensibinin 6rnek bir
tamamlayici hassaslik fonksiyonu ile temsili.

T,ps ~ 1 oldugu frekans aralifinda gozleyici miikemmel bir sekilde calismakta
ve sisteme etkiyen bozucu-etki/belirsizliklerin tamami tahmin edilmektedir. Ancak,
sekilde  goziktigii gibi  tahmincinin  (fiziksel sistemlerin  kati-diizgiin
olma zorunlulugundan otiirii 7,,,'nin azalan bir fonksiyon olmasini goz Oniinde
bulundurarak) |7,,s(j®)| = 0.5 ifadesinin gercekledigi frekans noktasinda, sisteme
etkiyen bozucu-etki/belirsizliklerin yaris1 tahmin edilebilmektedir. Bu sebepden otiirii
tahminci dongiisiiniin performansi, dongiiniin sahip oldugu bant genisligi ile ilintilidir.
Sobs Ve T,ps fonksiyonlarini (ki dolayisla bant-genisligi) sekillendirme tabanli problem
gereksinimleri, .77, kontrolcii tasarimi ile bagarilabilmektedir. BBT nin olusturulmasi
icin gereken temel adimlar agagidaki sekilde ozetlenebilir:

1. uor = u — @ kontrol girigini olustur ve y,’yi elde etmek i¢in gozleyici
dongiisiindeki (sec¢ilmis olan) nominal sisteme uygula.

ii. y, sinyalinden y, sinyalini ¢ikararak BBT dongiisii icin gerekli referans sinyalini
elde et.

iii. Nominal sistem P iizerinde ¢alisacak Oyle bir K, tasarla ki € ifadesi istenilen
frekans bolgesinde sifira yakinsasin.

Lemma 2’ye gore # ifadesi d,; ifadesinin bir tahminini verirken belirsizlik kaynakl
bazi ifadeleri de igerisinde barindirmaktadir ( 7,,,sAWru;; ve T,p,AWrd, ;). Bu ylizden,
biitiin bu ifadeleri i¢inde barindiracak tek bir esdeger bozucu-etki sinyali tanimlamak
ilerideki gelistirmeler i¢in biiyiik bir fayda saglayacaktir.

Tamim 3 Sekil 2.3a nominal sistem P’yi, Sekil 2.3b ise perturbe edilmis sisteme ve ona
etkiyen d,;’ye ait blok-diyagramlarini gostermektedir. Toplam Esdeger Bozucu-etkiler
(TEB)(Total Equivalent Disturbances(TED)) asagidaki gibi tanimlanabilir

dror = deg +dea (2.23)
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(b) Perturbe sistem
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(c) Perturbe sistemin Toplam-Esdeger-Bozucu-etkiler formu

Sekil 2.3: TGTC Nominal ve perturbe sistemler i¢in blok diyagramlari.

burada d,y ifadesi Belirsizlik Kaynakli Bozucu-etki (BKB)(Uncertainty Induced
Disturbance (UID)) olarak adlandirilir ve

dpg = (14+AWr) 1AWz . (2.24)

Bu terim, d,; terimine toplamsal esdeger olarak, giris (u) tarafindan tahrik edilen
belirsizlik (AWr) etkisini temsil eder. Bu durumda EGB ve BKB’in toplami TEB’i
olusturur. dy.s ile ifade edilen artik bozucu-etkiler ise TEB (d;,;) ve tahmin (ii)
arasindaki fark seklinde tanimlanir. Yani

dres := dyor — . (2.25)
Son olarak, perturbe artik bozucu-etkiler ise
dres = (1 4+ AWr)dyeg (2.26)
seklinde ifade edilir.

Lemma 3 Tamum 3 ile, Sekil 2.3b ile verilen sistem Sekil 2.3c ile verilen sisteme
esdegerdir.

Ispat 3 Sekil 2.3b ve Sekil 2.3¢’nin esdeger olmasi eger verilen girisler altinda biitiin
durumlarda aym ¢ikiglar (y,) elde ediliyorsa miimkiindiir. Sekil. 2.3b icin

e = P(1 4+ AWr) (tror + deg) - (2.27)
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Tamim 3’in yardumiyla, Sekil 2.3c’deki y, cikist

v, = Pu+ Pcfres = Pu+ Pd,es + PAWrd, g

= Pu+P(l +AWT)(ded+ded —ﬁ)
= Pu+P(1 +AW7)((1+AWr) ' AWru+d,g — i) (2.28)

seklinde yazilir. Denklem (2.28) iizerindeki genisletmeler ve manipiilasyonlar ise

yr = Pu+P(1+AWr) (1 4+ AWr) ™ AWru+ P(1 4 AWr ) (deg — )
= Pu+ PAWru+ P(1 +AWr)(deg — 1)
= P(1 4+ AWp)u+ P(1 + AWr) (doy — i)
= P(1+AWr)(u+deq — it)
= P(1+AWr) (101 + deg)

esitlikleri ile ifade edilir ki buda (2.27)’e egittir.

TEB konsepti kullanilarak Lemma 2, takip eden teorem ile daha agik bir bi¢cimde ifade
edilebilir.

Teorem 1 BBT’in tahmini

Tops(1+AWYT)
I+ TobsAWT o

0=

(2.29)

seklindedir.

Ispat 4 w,,, ve u—i’un (2.17)iin icine yerlestirilmesiyle
0= Tops(AWr (u— i) + dog + AWrd,y)
i’lu ifadelerin yeniden diizenlenmesi
(14 T,psAWT )it = T (AWru + dpg + AWrd,g)
ve il icin ¢oziilmesi ile

Tobs ( I+ AWT)

14+ AW 'AWru+d, ;) .
1+ T, AWy ((1+AWr) = AWrit + deq)

=

ifadesi elde edilir. Tanum 3’tin kullanilmasi ile birlikte

Tobs(1+AWT) 7 _ Tobs(1+AWT)
e (dog + deq) =
14T, AWr 14T, AWr

u= tot

ispat tamamlanmug olur.
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Teoreme gore, BBT nin performansi tahmincinin bant genisligi (BG) olan w,,, ifade
ile belirlenmektedir. Artik agsagidaki terminoloji tanimlanabilir.

1. BGiginde & Ty~ 1 < Spps ~ 0 & 0 < 0y
2. BGdisinda < T, ~ 0= Spps = 1 < 0 > Opps

3. Gegis < Typs, Sops # {0,1} < @ yaklagik @,

bu durumda asagidaki yorumlar faydalidir.

Yorum 2 BG icinde durumunda, TEB’in miikemmel tahmin performansi sayesinde,
BBT yapist perturbe edilmis sistemi nominal sistem gibi davranmaya zorlar. Sekil. 2.3¢
incelenmesi, dyes = dioy — i = 0 bu yiizden dyes = (1 4+ AWr)d,es = O ifadesine yol
acmaktadir.

BG disinda ise herhangi bir tahmin bulunmamaktadir ciinkii bu bolgede T,y = 0’drr.
Boylece BBT yapisinin bu bolgede perturbe sistem iizerinde herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir (it = 0).

Yorum 3 Onerilen BBT yapist minimum olmayan fazli sistemler icin de gegerlidir.
Bunun sebebi onerilen yapiin herhangi bir dogrudan tersleme operatorii
barindirmamasidir. Ancak sistemin minimum olmayan fazli olmasi durumunda,
BBT yapisimin tasarinmunin, ilerideki boliimlerde verilecek, bazi cebirsel ve analitik
stmirlandirmalart saglamast zorunludur.

2.2.2 TGTC-sistemler icin kontrol sistemi tasarim

Bu boliimde, dogrusal kesirsel transformasyon (DKT)(linear fractional transformation
(LFT)) tabanl .77-kontrolcii tasarimi1 hem BBT dongiisii kontrol sistemi (K,,5;) hemde
ana dongii kontrol sistemi (K) icin ele alinacaktir.

2.2.2.1 Arkaplan bilgisi ve tanimlar

Bircok endiistriyel sistemde oldugu gibi bu calismada da kontrol edilecek sistemin
minimum olmayan fazli sistemlerden se¢ilebilmesi miimkiindiir. Minimum olmayan
fazli sistemler genel olarak takip eden analitik kisitlar1 yerine getirir [9, 78]. Genel
olarak, sistemlerin i¢ kararlilig1 asagidaki durumlar1 empoze eder:

1. Hassaslik fonksiyonu § i¢in S € Q [9] olmalidir. Burada € tiim kararli, diizgiin
ve gercek degerli transfer fonksiyonlarini temsil eder.

ii. Sistemin acgik cevrim transfer fonksiyonunda herhangi bir SYD sifir-kutup
iptali(pole-zero cancellation) bulunmamalidir [78].
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Nominal bir sistem i¢in (Sekil 2.3a ile gosterilebilen sistemler), yukarida bahsedilen
iki kosul, asagidaki analitik kisitlart empoze eder.

Ly(z:) =0 (2.30)
burada L, = PK nominal sistemler icin dongii transfer
fonksiyonunu ve z; := Re(z;) £ jIm(z;) ise L, nin SYD’deki sifirlarini temsil eder.

Ayrica miimkiin olan biitiin sistem aileleri P icin SYD sifirlari ise
2={z:Re(z) > 0| VP} (2.31)

ile tamimlanir. Not edilmelidir ki bu kiime(set) sonsuz elemana sahip olabilir. Ayni
zamanda bu kiimeyi yine sonsuz elemana sahip olabilecek dort alt-kiimeye(subset)
ayirmak miimkiindiir:

= {z:

Im(z) =0]|Vz ez}
ii. 2, = {z:Re(z) > Im(z) | Vz € 2}

(2)

(z) ~

=
!\1)

m(z

iii. 23 ={z:Re(z) < Im(z) | Vz € £}

Im(z) | Vz € 2}.

iv. 24={z:Re(z

Bu durumlara ek olarak, kontrol sistemleri tasarimi i¢in Onemli bir kosul ise
tasarlanan kontrolciiniin, sistemi giirbiiz bir sekilde kararli hale getirirken, giirbiiz
performans kosullarint saglayabilmesidir. Eger takip eden iki kosul eszamanli olarak
saglanabiliyorsa sistemin giirbiiz performans kosulunu sagladig soylenebilir.

[WpPS||,, < 1 (2.32)
[WrT || < 1 (2.33)

burada, Wp performans agirlik fonksyionu, 7 := PK(1 4 PK)~! nominal sistem icin
tamamlayic1 hassaslik fonksiyonu, S := (1 + PK)~! nominal sistem i¢in hassashk
fonksiyonu ve S := (14 PK)~! ise perturbe sistem ailesi igin hassaslik fonksiyonudur.
Not edilmelidir ki (2.33) ifadesi basl basina giirbiiz kararlilik i¢in gerek ve yeter
kosuldur [9]. Wp’nin genel tanimi [78]

(/M o)\
Wi(s) = <—s+w,, Ve ) (2.34)

seklinde verilebilir. Burada @, hassashik fonksiyonu i¢in sinir frekansimi, M,
katsayis1 Wp fonksiyonu i¢in miisade edilen en yiiksek fazla-agimi, §, < 1 hassaslik
fonksiyonundaki integral aksiyonu temsil eden yaklagimi ve k ise 1’den biiyiik
herhangi bir tam say1y1 ifade eder. k = 1, M,, =2 ve §, = 0 icin (2.30) ifadesi bazi
bant genigligi sinirlarin1 empoze eder [79]. Bunlar:
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wp1 < |z]/2, egerz € 21, w0 < |2[/4, eBerz € 2
w3 < |z[/2.8, egerz € 23,04 < |2/, e8erz € 24

h

burada gegis frekansi igin @ ; ifadesi (£ kiimesinin i"nci alt kiimesi igin) ve

Izl = \/Re(z)2+Im(z)¥dir. Altkiimelerin sonsuz tane elemani olabilecegi igin
wy,; sayisida sonsuz olabilecektir. Ancak, (2.34)’deki @), lizerinde bant genigligi
sinirlandirmalari, takip eden lemma ile ortaya atilmistir.

Lemma 4 Perturbe edilmis sistemler icin @y, tizerindeki bant-genisligi limiti
. + ot
oy, < min{®, |, 0,0, 3,0, ,} (2.35)

seklindedir. burada a),;tl = inf{|31|} /2, (1)2?2 = inf{|%,|} /4, (0113 = inf{|23|} /2.8,
@, :=inf{|24|} ve inf{-} ifadeleri ilgili alt-kiimedeki infimumu temsil eder.

Ispat 5 Denklem (2.12) ile verilen formun yapisumn sistem iizerinde sadece limitli bir
degisime miisade etmesinden dolayi, perturbe edilmis sistemin (P) genlik ve fazlarida
suirlt bir degisime sahiptir. Ayrica [78]’da vurgulandigi iizere Bode’nin genlik-faz
integral iliskisi, sistemlerin faz ve sifirlari arasinda dogrudan bir iliskinin oldugunu
empoze eder. Bu sebepten otiirii Z'nin elemanlarimin genlikleri alttan sumirli olmak
zorundadir. Benzer sekilde Z1,%2>,23,24 C Z oldugu icin ayni sinir bu altkiimeler icinde
gecerlidir. Bu kosullar ise, alt-kiimeler icin, genlik iizerinde tanimlanabilen infimumun
varligint belirtir ki bu sayede asagidaki tanimlar miimkiin olur.

o, =inf{[z1]} /2, ), =inf{|2[}/4,

a),;f3 :=inf{|23]}|/2.8, a),;f4 =inf{|Z]} . (2.36)
ayrica
o, = min{wzl,wgfz,w;yw&}. (2.37)

Bant genisligini wy, < a)];r seklinde secmek ise (2.30) durumunu biitiin Zp(z,-) ‘ler icin
gecerli kilar ki buda ispati tamamlamaktadir.

2.2.2.2 TGTC-sistemler icin .7ZZ, kontrol teorisi ile K,;; tasarim prosediirii

Bu boliimde, J7.-Sentezleme tabanli K,,, kontrolciisiiniin tasarimi agiklanacaktir.
BBT sistemi, Sekil 2.4a ile verilen agirliklandirilmis nominal bir sistem olarak ele
almabilir. Bu yapinin DKT yapisina doniistiiriilmiis hali ise ayrica Sekil 2.4b ile
gosterilmektedir. Burada Wp,,,, yapist (2.34) ile aym olan bir performans agirlik
fonksiyonu, Wy ,ps giris agirhik fonksiyonu ve G°Y ise P sisteminin bu agirhklarla
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“1 W o[ obs —Z>
WP obs Zy G
s WU obs[ >
A
r—>(0bs+ s Ky il P y0>bs
” obs ﬁ
T — Kobs €
(a) Agirlik fonksiyonlu BBT sistemi (b) DKT yapist

Sekil 2.4: TGTC sistemler i¢in K5 sentezlemesi icin blok diyagramlart.

artirllmig(augmented) halidir. K,,; kontrolciisii yalnizca nominal sistemi kontrol
etme gorevini ustlenmektedir. Cikist @ ise (2.20) ile ifade edilen toplam bozucu-
etki/belirsizligi tahmin etmektedir. Onceden belirtildigi iizere, tahminci belirli bir
frekans bolgesine yogunlagsmis bir calisma prensibine sahiptir, yani yiiksek frekans
tahmini ile ilgilenilmemektedir. Bu yiiksek frekans duyarsizifi, Wy ., agirhik
fonksiyonun tasarimi ile dogrudan ilintilidir. Minimum olmayan fazli sistemlerde
mevcut olan SYD sifirlar1 ve (2.30) ile tanimlanan analitik simirlamalar (ki bunlar
(2.35) ve (2.36) ile tanimlanan, dongiiniin BG’sine de sinirlandirmalar getirmektedir)
Wp ops agirlik fonksiyonu igin biiylik dnem arz etmektedir. SYD sifirlar1 kaynakli temel
analitik sinir ise

Lops(z) =0 Vzez (2.38)
seklindedir. Burada L,y = PK .

Wu .obs fonksiyonun ise genel hali

k
u k MM
Wy obs(s) = (%) (2.39)

seklindedir. Burada @, frekansi K,,:S,ps i¢in kesme frekansi(cut-off frequency), M,
degeri K,psSops icin en yiiksek miisade edilen fazla agim degeri, &, < 1 degeri yiiksek
frekansta kontrol girisi kullanimindan kacinma degeri ve k ise 1’den biiyiik herhangi
bir tamsay1y1 temsil etmektedir.

Sekil 2.4b ile verilen blok diyagrami i¢in transfer fonksiyonu matrisini tanimlayacak
olursak,

[ 2 } _ [ G (s)  GPs(s) } { w } (2.40)

€ Gi(s) G&°(s) | | @

burada z = [z1 22]7, W = Fops Ve Fops := y,(t) — ya(t) seklindedir. w’den z ye tamimlanan
kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunun DKT gosterimi ise
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7= (G K p)w (2.41)

ki burada
TG Kop) = O+ O K1 = G5 Kin) G
_ WR()bsSobs —N b
WU.,obsKobsSObs om

seklindedir. z vektoriiniin i¢cindeki elemanlar ise

21 = ‘/VP,obs8 = WP,obs(robs _yobs)
= WRobsrobs - WP,obsPﬁ (2.42)

=Wy ,obsﬁ
olarak verilmistir. Ek olarak hata £’ un tanimu ise
gzrobs_yobs:robs_Pﬁ- (2.43)

seklindedir. Yukaridaki bu esitlikleri kullanarak arttirilmus sistem G°**’in agik hali

G (s) = 0 | Wyobs (2.44)

haline doniigtir. Burada th;lljs = [WRObS O]T’ G?IZ)S = [_WRObsP Wy ,obs]T, Ggll)s =1
ve Gglz’s = —P. Bu notasyonda, klasik /7, kontrol problemi, agagida verilen ifadeyi
minimize edecek olan bir kararlastiric1 K, kontrolciisiiniin elde edilmesidir.

171G Kobs) oo = max & (F1(G™ Kops) (j®)) = Yobs (2.45)

burada Yy, ||-#1(G?, Kyps)||.. ifadesinin biitiin kararlastiric: kontrolciiler iizerindeki
degeri ve & ise verilen fonksiyonun en yiiksek tekil degeridir. Denklem (2.45) ile
tanimlanan form, iteratif bir sekilde en kiiciik 7,,, degerine ulasilana dek ¢oziilebilir.
Bu ¢oziim ile ilgili detayl bilgi [78, 79]’de mevcuttur.

2.2.2.3 TGTC-sistemler icin BETK tabanh kontrol sistemlerinin sagladig
giirbiizliik avantajlar

Bu boliimde, oOnerilen BBT tabanli kontrol sisteminin 6nemli giirbiiz kararhilik
ve performans Ozellikleri irdelenmistir. Bolim 2.2.2.1 ile belirtildigi tizere, SYD
stfirlar1 sistem {izerine ¢esitli sinirlandirmalar getirmektedir. Ancak, sisteme BBT
entegrasyonu bu sinirlandirmalara herhangi bir dezavantaj getirmemektedir. Yani SYD
stfirlar1 kaynakli sinirlandirmalar BBT yapisinin eklenmesi ile degismemektedir. Bu
durum takip eden lemma ile gosterilebilir.
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Lemma S Eger (2.35) yardimi ile K,y tasarumi (2.38) kosulunu saglarsa (2.30) ile
tamumly analitik simirlandirmalar sisteme BBT dahil edilmesine ragmen degismeden
kalir.

Ispat 6 Diyelim ki f,p, Sekil 2.3b ile gosterilen perturbe sistemin dongii transfer
fonksiyonu(loop transfer function) olsun. Bu gsekil yardimi ile asagidaki esitlikler
vazilabilir.

Utor = Ke—1i

ke 1 T (14 AWr) (2.46)
o L+ Tops AWy L+ T, AWy “

Bu yiizden

A

Yr P ed T utot)

()bv + AWT) A A
- Pdyy+PKe—
( 1 T, AWy ) et AWy (2.47)
| .
- Pdpyy+———— PKe

1+ TobsAWT I+ TopsAWr

Ayrica Sekil. 2.3b’nin yardimi ile f,p ifadesi hata e’den cikis y,’ye olan bir transfer
fonksiyonu olarak asagidaki sekilde yazilir.

P PK
| + TopsAWT
K
= (P+PAWr) ————— (2.48)
( T) 1+ TobsAWT
_ pK+PK—TS0bs__
1+ T,ps AWT
SYD kutup-sifir iptalinden sakinmak icin ise takip eden ifadeler gereklidir.
L,(z)=0, Vzez. (2.49)
Kops'1n (2.38) ifadesini saglamast ise (PK,ps(z) = 0) asagidaki anlama gelmektedir.
Tops(2) =0 Spps(z) =1, Vzel. (2.50)
Bu yiizden
L,(z) = PK+PKWrA, Vz€?Z. (2.51)

Bu son denklem, ﬁp lizerindeki sinirlandirmamin Ly, iizerine indirgenmesi anlamina
gelir. Bu tiiretmeleri kullanarak

L,(2)=0&L,(2) =0, Vzez. (2.52)
esitlikleri elde edilir ki buda ispati tamamlar.

Alternatif olarak, (2.50) ifadesi gecerliyken Lemma 2’ye gore BBT tarafindan yapilan
tahmin ii = 0 seklindedir. Bu durumda takip eden ifade dogru olmaktadur.

L,(2)=Ly(z) =0, Vzez. (2.53)
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Teorem 2 Onerilen tiimlesik kontrol sistemi icin giirbiiz kararlilik

Sobs
WriT ——|| <1 (2.54)
' 1— ‘WTTobs| oo
veya esdeger olarak
1—|WrT,
WrT| < L= Wronsl -y (2.55)
|Sobs|

seklindedir.

Ispat 7 Oncelikle basitlestirmeler icin L, = PK ’nin kararli oldugu varsayilabilir. Bu
durumda Sekil 2.3a ile gosterilen kapali cevrim sistemde ayni sekilde kararlidir ¢iinkii
L, icin Nyquist diyagrami —1 + jO noktasim ¢evrelememektedir.

Tiimlesik sistem icin dongii transfer fonksiyonu ise (2.48) ile verilmektedir. Eger
belirsizlik kiimesi icindeki bazi dongii transfer fonksiyonlari —1 + jO noktasin
cevrelerse, ayni kiime icerisindeki baska bir dongii transfer fonksiyonu bazi
frekanslarda tam olarak —1 + jO noktasindan gecer. Bunun sebebi ise muhtemel
biitiin sistemler ailesinin norm sinirli olmasidir. Giirbiiz kararlilik i¢in bu durumdan
kacimilmalidir. Bu yiizden giirbiiz kararlilik

GK < [1+L,|#0, Vo,VL,
& [1+L,| >0, Vo,VL,

A (2.56)
& 'I—I—PK—l—PKﬁA‘ >0, Vo,VA.
En kotii durum, |A| = 1 ile birlikte 1+ PK ve PK %A fonksiyonlarmmin fazlarimin
ters isaretli olduklart durumdur. Bu yiizden,
WrS,
GK < |1 + PK| — ’PK% >0, Vo
‘ WrSobs T‘ <1, Vo. (2.57)

¢> e
1+ T, AWr

Takip eden operasyon ile bir onceki ifade basitlestirilebilir.

1= |1+AWTTobs — AWTTobs|
< ‘1 —l—AWTTObs’ + ‘WTTObS‘, Vo . (2.58)

Denklem (2.58)’yi (2.57) 'min icinde kullanmak ise

1 — [WrTops| < |1+ AWrTopsl, Voo (2.59)
‘ WTS()bs < ’ WTS()bs : Voo . (260)
14 TobsAWT 1— |WT Tobs|

esitligine yol acar. Bu son ifadenin kullanilmasiyla acik bir sekilde soylenebilir ki
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wrS,
‘—bT‘ <1 vo
1— |WTT()bs|
veya alternatif olarak
1—|WrT,
WrT| < M’ Yo
|Sobs’

saglanmus olur. Boylece (2.57) ifadesi gecerli olmaktadir ki buda teoremin énermesidir.

Yorum 4 Ispattaki L, ifadesinin kararlilik sarti L, ve ip ‘'nin ayni sayida SYD kokii
olmasi sarti ile kaldirilabilir. Diger bir deyisle, pertiirbasyonlarin nominal durumdaki
cevreleme sayisini degistirmediginden emin olunmasi kararlilik varsayuini kaldirmak
icin yeterlidir.

Sonu¢ 1 Diyelim ki

S WTSObS
T

- -9 (2.61)
1 — [Wr T,

olsun. Bu yeni ifade gecerli bir giirbiizliik agirlik fonksiyonudur. Bu fonksiyonun
kullanilmast ile Teorem 2’in ifadesi asagidaki sekilde yeniden yazilabilir.

|WrT |l < 1. (2.62)

Ispat 8 Bir fonksiyonun giirbiizliik agirlik fonksiyonu olmast icin gereken sartlar
kararlilik ve diizgiinliik seklinde siralanabilir. [78]. Wr ve S, fonksiyonlarinin kararl
ve diizgiin fonksiyonlar olmalart ve 1 — |WrT,| ifadesinin ise alan iizerindeki bir
skaler olmasi sebebi ile, Wr ifadesi bu sartlart yerine getirmekte ve gecerli bir
glirbiizliik agirlik fonksiyonu halini almaktadir. Bu durumda (2.61) ifadesini (2.54)
icinde kullanmak ispati tamamlar.

Teorem 3 Onerilen yapt icin giirbiiz performans kriteri

WpPSS,
' P obs <1 (2.63)
1— |WTT0bs| oo
veya esdeger olarak
A« 1 —|WrT,
(WpPS| < % Vo . (2.64)
obs

seklindedir.
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Ispat 9 Giirbiiz performans kavramimin amact olast sistem ailesine etkiyen bozucu
etkilerin ¢ikistaki etkisinin minimize edilmesidir. [78]. Sekil 2.3c’nin yardimi ile d;y
sinyali ile y, arasindaki transfer fonksionu asagidaki bicimde yazilabilir.

yr = PKe+ P(1+WrA)d,es
(14 PK)y, = Pdyes

ki buda frekans uzaymdaki asagidaki transfer fonksiyonuna yol acar.

Vr P ( 14+ AWT) A
- = "/ _PpS. 2.65
dres 1+ PK 2.65)
Genlik terimleri ile ifade edecek olursak;
|yr‘ = |deres’ (2.66)
ve (2.25) ifadesi kullanilirsa
Vel = |PS(dior — )] - (2.67)
Teorem 1 ile birlikte
A 2 E)bs(l it AWT)
= |PSdipt — PS—————— 2.68
|yr| ‘ tot 1+ T, AWy tot ( )
ﬁ SSobsdtot
=|— . 2.69
Wp agirlikl terimler egitlige eklenerek yeniden diizenlenirse
W, WpPSS
PYr _ P obs (270)
dtot 1+ TobsAWT
ve ifadenin tiim frekanslardaki simirlandirmast ise asagidaki ifadeyi empoze eder.
WpPSSpps .
—(jo)| <1 Vo,VA . 2.71
T+ Tty ) (271)
Denklem (2.58) ve (2.59)’nin yardimi ile,
Wpﬁ SSobs .
—(jo)| < 1 Vo,VA (2.72)
1— |T0bsWT| ( )

ki bu ifade de (2.63) ile aymidur.

Yorum 5 Teorem 3 sadece BBT kullanimi durumundaki giirbiiz performans kriterini
tartisir; buna ek olarak Teorem 2 ile verilen giirbiiz kararlilik sarti sistemde ek olarak
kontrol edilmek zorundadur.

Teorem 3’e gore BBT yapisi, giirbiiz performansin saglanmasina, |S,,s| < 1 ifadesi
gecerli oldugu siirece, (2.63) ifadesinin sol yanin1 azaltarak yardimci olur. Tahmincinin
BG i¢inde durumunda S,;s ~ O ifadesi gecerlidir ve bu yiizden ifadenin gecerliligi,
sadece i¢ kararlilik durumuna indirgenir. Bu durum perturbe edilmis sistemin nominal
sistem ile birebir olmasindan da kolayca anlagilmaktadir ¢iinkii bu bolgede sisteme
etkiyen tiim bozucu-etki/belirsizlikler giderilir (Yorum 2). BG disinda durumunda ise
Sobs == 1 oldugu i¢in giirbiiz performans durumu BBT’siz yapi ile esdeger olur.
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Z ’ G >
Wp > Zz
» W, —
+ e u Yr = Z3
r K sl P Wy —>
_ T u K le—l€
(a) K kontrol sisteminin dahil oldugu dongii (b) K-Sentezi i¢in DKT yapis1

Sekil 2.5: TGTC sistemler icin K sentezlemesi i¢in blok diyagramlart.

2.2.2.4 TGTC-sistemlerde temel kontrolcii K i¢in .77, tasarim

Bu bolimde, .77, kontrol teorisi tabanli ana kontrol sistemi K’nin tasarimi
irdelenmistir. Kontolcii sentezi i¢in kullanilan genel sema Sekil 2.5a ile verilmistir.
Bu semanin DKT versiyonu ise Sekil 2.5b ile verilmistir. Burada Wy ifadesi Yorum 1
ile belirtilmigken, G agirliklarla arttirillmig sistemi, K ise tasarlanan ana kontrolciiyii
ifade eder. Sekil 2.5b ile verilen sistem asagidaki sekilde ifade edilebilir.

z Gii(s) Grafs) ] [W}
= 2.73
[ e ] [ Gai(s) Gxls) u (2.73)
ki z=[z1 22 z3]" ve w = r. DKT ile verilen w’den z’ye alt-DKT ise
z=F(G,K)w (2.74)
ki
Z1(G,K) = G11+ GioK(I— GK) ™' Gy
WS (2.75)
= WUKS =:N.
WrT

seklindedir. z vektoriiniin elemanlari ise
71 = Wpe = Wp(r —y,) = Wpr — WpPu

22 =Wyu (2.76)
73 =WrPu.
denklemleri ile ifade edilir. Hata e ise
e=r—y,=r—Pu. 2.77)

ile tammmlanir. Yukarida ki denklemlerin kullanilmasi ile eklenmis matris G asagidaki
gibi bolimlenmig(partitioned) sekilde yazilabilir.

Wp i —WpP
0: W
GO=| ¢ yp (2.78)
AL r



ki G = [Wp 0 O]T, Gpp = [—WPP Wu WTP]T, G>1 = 1 ve Gy = —P. Standart
bir % kontrol probleminin amaci asagidaki ifadeyi minimize eden bir kararlastiric
kontrol sistemi K’ nin bulunmasidir.

171(G,K)||.. = max 6(71(G, K)(jo)) < ¥ (2.79)

oo
ki v, biitiin kararlagtirict kontrolciiller K iizerinde ||.%;(G,K)||., ifadesinin degeridir
ve Onceki boliimde bahsedildigi tizere iteratif bir sekilde coziilerek optimale
yakin(suboptimal) bir ¢6ziim elde edilebilir.

2.3 CGCC-Sistemler
2.3.1 CGCC-sistemler icin 6nerilen BETK yapisi ve ozellikleri

Bu boliimde, CGCC-sistemler icin onerilen BETK yapis1 ve ozellikleri verilecektir.
Denklem (2.1-2.2) ile verilen sistemler i¢in uygun boyutlar A € R™", B € IR"*4,
B, € R, C € R¥™", xo(t) € R", yo(t) € R*, u(t) € R*, x(¢) € IR", y(t) € R*,
d,q(t) € IR* ve d(t) € IR™ seklindedir. Yani gelistirilecek olan teori temsili dort-giris-
dort-¢ikigh bir sistem iizerinden gosterilecektir.

Yorum 6 Bu kisimda, EGB’in her zaman mevcut oldugu varsaylmaktadir ve (2.2)
ifadesi sistem tamimu olarak kullanilacaktir. Ek olarak Boliim 2.1 ile verilen teorik
hazirliklar CGCC sistemler icinde gecerlidir.

Ik is olarak, CGCC-sistemler icin sistemin transfer fonksiyonu matrisi ile ifade
edilmesini saglayacak notasyonel tanitimlarin yapilmasi gerekmektedir. P matrisi
perturbe edilmemis (d,; = 0) sistemi betimlesin. Bu durumda transfer fonksiyon
matrisi P

P(s)=C(sI-A)"'B (2.80)
PG sy ) ) | s e
| Puls) Pa(s): Ps(s) Puals) | 1(s) : Pa(s

= P(s) Po(s)  Puls) Prals) _[Pg(s)_P4(s)} (2.81)

ile verilmektedir. Buradaki her bir P;;(s) eleman1 sistemin j’nci girisi ve i’nci ¢ikigi
arasinda ozel birer transfer fonksiyonu olarak diisiiniilebilir.

Normal bir sistem betimlemesinde kosegensel(diagonal) elemanlar, ilgili girdi-cikti
arasindaki baskin olan transfer fonksiyon ile gosterilir. Eger verilmis olan gdsterim
bu kurala uymuyorsa, kosegensel transfer fonksiyonlarin baskin olacagi sekilde
transfer fonksiyonu matrisi yeniden diizenlenebilir. Kosegensel olmayan elemanlar
ise kanallar arasinda kenetlenme(coupling) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kanallar
arasindaki kenetlenmeler genellikle karmagik bir kontrol siirecine sebep olmaktadir.
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Baz1 durumlarda kenetlenme etkisini gozardi edip her bir kosegensel eleman igin
ayr1 kontrol sistemi tasarlayip bunlar1 tek bir kontrol sistemi icinde birlestirmek
kabul edilebilir olmaktadir [80, 81]. Bu islemi yaparken, her bir kdsegendeki kontrol
sistemi giirbiizliik payinin, kenetlenmelerden etkilenmeyecek kadar yiiksek olmasini
umut etmek gerekmektedir. Bu durum bazi sistemler icin gecerli olsa dahi (sistemin
giirbiizliik pay1 yeterli gelse dahi), parametre degisimleri, modellenmenmemis
dinamik etkiler, belirsizlikler gercek sistemi kararsiz hale getirebilmektedir [82].
Ek olarak p-sentezleme yaklasimi yaygin olarak CGCC sistemler igin kontrol
sistemi tasarimlarinda onemli rol oynamaktadir [83]. Bu tasarim yaklagimi yukarida
bahsedilen kararsizlik durumlarini ortadan kaldirmak i¢in literatiirde yer edinmistir. Bu
calisma kapsaminda, kanallar arasindaki kenetlenmeti (bunlara ek olarak belirsizlikler
ve bozucu-etkileri) tahmin edip etkilerini iptal edecek bir CGCC bir BETK
yapist Onerilmistir. Ancak, genellikle kapali-cevrim sistemlerde arzu edilen davranig
ise sistemin sadece kosegensel elemanlardan olusuyormus gibi davranmasidir. Bu
sebepden Otiirii, nominal sistem davramigi olarak sadece kosegensel elemanlardan
olusan asagidaki transfer fonksiyonu matrisini

Py(s) = diag[P11(s) Pan(s) Pi(s) Paa(s)] (2.82)
Pi(s) O 0 0
il 0 P22 (S) 0 0
N 0 0 P33 (S) 0 (2'83)
0 0 0 P44 (S)

ele alinir. Perturbe edilmemis sistem P ise asagidaki formda yazilabilmektedir.

P= Pd(I+Pod) (284)
Burada
[ 0 Pifs) Pis(s) Puls)
_ -1 P21(S) 0 P23<S) P24(s)
Pyi(s) =Py P3i(s) Pi(s) 0 Ps4(s) (2.85)
| Pu(s) Po(s) Pua(s) O
0 P 'Pia(s) PL'Pis(s) P Pia(s)
_ | P Puls) 0 Py, Py3(s) Py, Paas) (2.86)
| PR —1 1 .
Py P3i(s) Py3 Piafs) 0 Py Psy(s)
| Py'Pu(s) Pu'Pia(s) Py'Pis(s) 0

seklindedir. Perturbe edilmis sistem ise asagidaki kiime ile verilen sistemler ailesinin
herhangi bir eleman1 olabilir.

Pc{PI+AWr) | V|All.<1} (2.87)

Burada Wr asagida verilen giirbiizliik agirlik fonksiyonunu

Wri1(s) 0 0 0

. 0 WT22(S) 0 0

Wr(s) = 0 0  Wry(s) 0
0 0 0 WT44(S)
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Sekil 2.6: CGCC sistemler icin Onerilen kontrol sisteminin genel yapist.

ve A ise asagida verilen yapili(structured), norm-sinirh belirsizlik fonksiyonunu temsil
etmektedir.

An(s) 0 0 0
i 0 A22 (S) 0 0)
Al =1 0 An(s) 0
0 0 0 Agq(s)
Denklem (2.84)’1 kullarak, (2.87) ifadesi yeniden yazlilirsa
Pc{P,(I+P,)I+AW7) | VAl <1}. (2.88)

Arttk BETK tabanli J#, kontrol yapisi istenmeyen etkileri (kanallar arasi
kenetlenmeler, bozucu-etkiler, belirsizlikler vb.) eleyecek sekilde olusturulabilir.

Onerilen kontrol sisteminin blok-diyagrami yapist Sekil 2.6 ile gosterilmektedir.
Burada K ifadesi ana kontrol sistemini, K, ifadesi BETK tabanli kontrol sistemini,
u(t) € IR* ana kontrol sistemi ¢ikisini, y,(¢) € IR* perturbe edilmis (gercek sistem)
cikisini, y,(¢) € R* arzulanan-nominal sistem ¢ikisini, £(r) € IR* BETK kontrol
sistemi i¢in hata vektortinii, #(t) € IR* BETK kontrol sistemi K, ¢ikisini ki bu ¢ikis
BETK yapisinin iirettigi tahmindir, 1, () € IR* ise sisteme uygulanan tiimlesik kontrol
girisini ifade etmektedir.

Asagida BETK yapisinin sonradan yapilacak olan analizlerinde kullanilmak iizere,
Sekil 2.6’den elde edilen baz1 6nemli sonuglar paylasilmaktadir.

Lemma 6 Gozleyici dongiisiiniin giris tamamlayici hassaslik fonksiyonu

TP = Ky Py(I+ KopsPy) " . (2.89)

obs

ifadesi ile verilmis olsun. Bu durumda, BETK yapist vasitasi ile elde edilen tahminin
actk hali
= ZZ;W (A W T Uzor +P0dut0t +P0dAWTMt0t + ded

(2.90)
+AWrdeq +Poydeq + PogAWrd,y)
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seklindedir. Bu durum ayrica ii¢ adet kullanisl ozel duruma yol agmaktadur ki bunlar

T,y A=0,P,q =0 icin
A= ToP " AWrttryy  dpg = 0,Poq = 0 igin (2.91)

T"P“P e A=0,d,q =0 icin

obs

esitlikleri ile verilir.

Ispat 10 Sekil 2.6 vasitas ile asagidaki ifadeler

Yr= P(utot +ded)
Yn = Pauior
Yobs :Pdﬁ

vazilabilir. Bundan sonra

€=Yr—Yn—Yobs
= Putyor — Pgtror +Pdyg — Py (2.92)
(2.88) denkleminin (2.92) icinde kullanilmas: ile € ifadesi genisletilirse

€ = PyAWr o1 +PaPoqitsor + PP og AWTUsor + Pyd,y
+PAWrdeq + PyPoqdeq + PaPogAWrdeq — Py

formu elde edilir. Ek olarak Sekil 2.6’den

(2.93)

i = K,ps€ (2.94)
ifadesi, (2.93) de yerine koyulura
0 = KopsP g (AWt + Pogttror + Pog AW Usor + deg
+AWrdeq + Pogdea +PodAWrdea — 1) .
i icin denklemin ¢oziimii
0= (I+KopsPa) ™ KobsPa (AW ttror -+ Poqttror

+ Py AWrusor + ded + AVVTded +P0dded
P, AWrd,y) . (2.95)

Ayrica
KopsPa(I+ KopsPa) = (I+KypsPg)KypsPy
(I+KopsPa) ™ KopsPa = KopsPa (I + KopsPa) ™!
ifadesinin, (2.89)’de kullanilmast ile
(I+KopsPy) "' KopsPy = TP (2.96)

obs

elde edilir. (2.96)’nin (2.95) icinde kullanilmasi, (2.90) ile verilen esitlige yol
a¢cmaktadir A=0, P,g ve d,; = 0 seklinde ayarlanmast (2.91) ile verilen ozel durumlar
ortaya ¢ikmaktadtr.
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—» K —» Py >

0 dyy W, = A

u
—% +%
+ Utot +
(b) CGCC-Perturbe sistem
+ +
deq Ml + AW > I +P
d d T od
+1 Ytot _TUres ,\
d ed i dres
u + y Vr
P,

r +>(T)e » K

[

(c) CGCC-Perturbe sistemin Toplam-Esdeger-Bozucu-etkiler formu

Sekil 2.7: CGCC-Nominal ve perturbe sistemler i¢in blok diyagramlari.

Yorum 7 Denklem (2.91) tarafindan verilen iiciincii 6zel durum, P sistem matrisinin
kosegensel olmayan bilesenlerinin onerilen BETK tarafindan tahmin edilebilecegi

anlamina gelir.

Lemma 6, BETK’nin, bozucu-etkiler, belirsizlikler ve kanallar arasi etkilesmelerin
kombinasyonu olan bir tahmin iirettigini gostermektedir. Artik bu tahmine anlam
kazandirmasi: amaciyla CGCC-sistemlerde Toplam Esdeger Bozucu-etki konseptini

tanitabiliriz.

Tanim 4 Sekil 2.7b ile verilen perturbe edilmis sistemi elde etmek icin, Sekil 2.7a
ile verilmis ve esdeger bozucu-etkilerin (d,q) etki ettigi nominal sistemi ele alalim.

Sekil 2.7c ile verilmig sistemde d;,; ifadesi toplam esdeger bozucu-etki
drot = deq +deq
seklinde tanmumlarir. Burada
doa =1+ AWr + Pog+ PogAWr) ™ (AWr
+Pod +PogAWr)u
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seklinde tamimlanmaktadir. Artik bozucu-etki d,.s ise asagidaki esitlik ile
tamumlanmaktadir
dres = dyor — 11 . (299)

Son olarak Perturbe edilmis artik bozucu-etki cfres ise
Cires — <I+Pod)(I+AWT)drgs (2100)

ile verilmektedir.

Lemma 7 Sekil 2.7b ile verilen perturbe edilmis sistem ile Sekil 2.7c ile verilen toplam
esdeger bozucu-etki formu esdegerdir.

Ispat 11 Sekil 2.7b ile Sekil 2.7c arasindaki esdegerligi, iki sisteminde ayirtedici
harici girisler altinda ayni ¢ikist (y,) vermesi ile gosterecegiz. Sekil 2.7b icin

Yr= P<I+AWT)<ut0t +ded)
:Pd(1+Pod)(I+AWT)(”t()I +ded)
=Pd(1—|—AWT —|—P0d +PodAWT)(utot+ded) . (2.101)

Sekil 2.7c’deki blok diyagrami ve Tanim 4’ in kullanilmasi ile

Yr :Pd(u+fires)
=Pyu+Py(I+Poq) (I +AWr)d,es
=P,u +Pd(I+P0d)(I+AWT)(d_ed—|—dgd —12)
= Pyu+Py(I+AWr +Poq+ PogAWr)((I
+AWT +Pog + PogAWr) ™ (AWr + Poy

+PodAWT)u +deq — ﬁ) :
Yeniden diizenlemeler ise

yr = Pqu+ (P4AWT +Poq +PoyAWT)u
+Py(I+AWr +Pog +PogAWr) (dog — 1)
=Py(I+AW7 +Poq+ PogAWr) (1 +deg — 1)
=P (I+AWr +P,g+ PoyAWr) (tror + dey) (2.102)

ifadesine yol acmaktadir ki buda bizi (2.101) ifadesine gotiiriir.

Toplam esdeger bozucu-etki konsepti kullanilarak BETK tarafindan yapilan tahmin
tekrar diizenlenir ise

Teorem 4 BETK tarafindan yapilan tahmin

= [+ T U TP 1+ U¥)dygy (2.103)
seklindedir. Burada
U* := AWr +Poy + PoyAWr . (2.104)
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ispat 12 Lemma 6’daki (2.90) ile baslarsak, (2.104) kullanilmast ve u;py = u — i
ifadesi sayesinde

=T (U (u— ) + dog + Ud,y) .

obs

i’lu terimleri bir araya toplarsak

I+ TP Ui = TP (U*u + dpg + U*d,y) (2.105)

obs obs

buradan i ifadesi yalniz birakilirsa
d= I+ TH"U) TP (Ut A+ dog + Utdeg) - (2.106)

I=T+U"I+U")"" oldugu igin,

i = I+T"" U~ T (1+ U1

obs obs
+ U U u+d,g+Utd,y)
= (I+T2"U") T L+ U (U (2.107)

+UN WU+ T+ U g
+ I+ U 'Udyy) .

vazulabilir. Terimlerin derlenmesi ve (2.98) kullanilmast ile

a= [T+ TP U TP+ U (g + deg)

b b
il TI?H;MIU* flTiOn;uz U (2.108)
_ [I+ obs ] obs [I+ ]dtot

ispat tamamlanmus olur.

Takip eden sonu¢, BETK bant-genisligi ile nominal sistem davranigi arasinda dogal
baglantiy1 gostermektedir. Ancak bundan once bazi terminolojiler tanimlanmalidir.

Tanmm S, terimi BETK 'nin bant-genisligini (BG) temsil etsin. Boylece,

BG Icinde < TZZ;’” ~I S 0 < Wy
BG Disinda < TZZ?”I RO S 0> 0y
Gegis < TV 2 {0,1} < o yaklasik @y,

obs

Sonu¢ 2 BG i¢inde, BETK yapisi, perturbe edilmis sistemi nominal sistem gibi
davranmaya zorlamaktadir. BG Disinda, tiimlesik yapt icinde herhangi bir tahmin
bulunmamaktadir (yani it = 0) boylece sistem sanki BETK yapisi hic yokmus gibi
davranmaktadir.

Ispat 13 BG iginde T ZZZ “ ~ I oldugu icin, Teorem 4’in kullanilmasi

b= +IU "I+ Udor = dyor - (2.109)
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—> Gobs —>

Zq
v WP obs _ Z3
WU,obs
Tops T £ i
—’(‘ ) > K,ps—> Pa > ~ €
(a) K,ps kontrol sisteminin dahil oldugu dongii (b) K,ps-Sentezi icin DKT yapisi

Sekil 2.8: CGCC sistemlerde K sentezlemesi i¢in blok diyagramlari.

esitligine yol acmaktadir. Bu durum, Sekil 2.7c’yi dikkate alarak dyes = dior — il = 0 ve

A

dres = 0 ifadelerine yol agcar boylece Sekil 2.7a’daki blok diyagrami ile ayirt edilemez
hale gelmektedir.

BG Disinda durumda ise, TZ;)I; “' = 0 ifadesi gecerlidir ki Teorem 4’den
4= [I4+0U*] 0l +U"]d;p; = 0 (2.110)
esitligi elde edilir. 1t = 0 ifadesi ile Sekil 2.7b ise BETK siz perturbe edilmis sistem

haline doniismiis olur.

2.3.2 CGCC-sistemler icin kontrol sistemi tasarimi

Bu boliimde, DKT tabanli 77 -kontrolcii tasarim1 hem BBT dongiisii kontrolciisii K,
hemde ana dongii kontrolciisii K i¢in ele alinacaktir.

2.3.2.1 CGCC-sistemler icin .77, kontrol teorisi ile K,,; tasarim prosediirii

Jl. kontol sistemi tasarimi igin, BETK geri-besleme dongiisii (Sekil 2.6’daki
alt dongii), Sekil 2.8a ile verilen nominal sistemin agirliklandirilmig hali olarak
diisiiniilebilir. Burada Wp,, ifadesi performans agirligi olarak tanimlanr.

WP,obs,ll (S) 0 0 0

B 0 Whops,22(5) 0 0

Weobs(s) = 0 0 Wh.obs,33(5) 0
0 0 0 Wh.obs 44(5)

Kosegendeki her bir elemanin agik hali

ki

s/ N/Mpi+ @\ . .

WR(,,,A%,-i(s):( s+w’;"% ’) i=1,2,3,4igin . (2.111)
R i
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seklindedir. @, ; terimi hassashik fonksiyonu icin kesme frekansi, M), ; hassaslik
fonksiyonu i¢in en fazla izin verilen asim orani, g kiiciik bir pozitif say1 ki bu sayede
yaklagik integral aksiyonu basarilabilsin ve k; ise 1°den biiyiik herhangi bir dogal say1y1
temsil etmektedir. Wy, ¢ 1se girig agirlik fonksiyonudur ve agagidaki formdadir.

WU,()bs,ll (S) 0 0 0

B 0 WU obs,22(5) 0 0

Wy obs(s) = 0 0 Wu.0bs,33(5) 0
0 0 0 WU7obs,44 (S>

burada ise her bir kosegendeki terimin genel hali

ki
S+ @i/ ki/M, ;
Wy obs,ii(s) = ( i/ “ > i=1,2,3,4igin . (2.112)

SW"‘ @y i

o,,; terimi K, S, ~ fonksiyonu i¢in kesme frekansini, M, ; aym fonksiyon igin
en fazla izin venlen asim oranini, & kiiciik bir pozitif say1 ki bu sayede yaklagsik
integral aksiyonu basarilabilsin ve k; ise 1’den biiyiik herhangi bir dogal say1y1 temsil
etmektedir. Sistem, Sekil 2.8b ile verilen esdeger DKT formuna doniistiiriilebilir.
Burada w = rpps = ¥, — yn Ve 2 = |21 22]7. G°” blogu K, disindaki tiim bloklar
icerisinde toplar. K,,s blogu P, sistemini kontrol etmektedir ve cikist 4 tiimlesik
tahmindir ki Teorem 4 ile ifade edilen bu tahminin i¢inde tiim bozucu-etkiler,
belirsizlikler ve kanallar arasi kenetlenmeleri icermektedir. BETK yapist belirli bir
frekans bolgesi icinde etkilidir ve bu sayede yiiksek frekans icerigine sahip tahminler
ile ilgilenilmemektedir. Yapilan bu islem K, kontrolciisiiniin ¢ikisina eklenen agirlik
fonksiyonu Wy, .5 ile anlamli olmaktadir.

out put

Sekil 2.8b ile tanitilan transfer fonksiyonu matrisi

[2] {g: g” {W] . (2.113)
seklindedir. w girisinden z ¢ikisina olan alt DKT ise
= Z1(G” Kops)W (2.114)
gibi yazilir. Burada

JOZI (Gobs abs) Gobs + Gobs Kobs (I GObSKobs) Gobs

wpobssoutput (2.115)

= Obsoutput =: Nops -
WU,obsKobsSObs )

Z’nin elemanlari ise asagida tanitilmistir.

i1 = WP,obsg = WP,c)bs(robs _yobs>
= WRobsrobs - WRobsPdﬁ (2.116)
2= WU,obs’/At
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Ek olarak hata € ise
€ = Tobs — Yobs = Tobs — Pall - 2117
Yukaridaki esitlik kullanilarak, eklenmis sistem G° *in acik hali

WP,obs 3 _WP,obsPd

obs Gobs Gobs ‘

seklinde yazilir. Artik JZ% kontrol yaklasimi sisteme uygulanabilir hale gelmistir.
Bu yaklagimda amac asagidaki fonksiyonu minimum hale getirecek bir K,,; kontrol
sistemi sentezlenmesidir.

171G Kops) | = Mmax G (F1(G™ Kops) () < Yobs - (2.119)

Denklem (2.119) ile verilen form iteratif bir bicimde ¢6ziilebilir, detaylar [78, 79]’da
mevcuttur.

2.3.2.2 CGCC-sistemler icin BETK tabanh Kkontrol sistemlerinin sagladig
giirbiizliik avantajlari

Onerilen BETK yapisinm kullanimi kontrol sisteminin giirbiiz kararlilig1 ile ilgili pek
cok iyilestirme sunmaktadir ve bunlar agagida verilmistir.

Yorum 8 Herhangi bir gercek sistem kesinlikle kati-diizgiin(strictly proper) ki buda
@ — 00 G (Lyeqi(jw)) = 0= 6(Sreas(jw)) — 1. (2.120)

anlamina gelir [79]. Burada L., ifadesi herhangi gercek bir sistemin acik-
cevrim(open-loop) transfer fonksiyon matrisi ve S,.,; ise herhangi bir gercek sistemin
hassaslik fonksiyonunu temsil etmektedir.

Yorum 8 vasitasi ile takip eden lemma tiiretilmistir.

Lemma 8 Denklem (2.80)-(2.81) ile verilen sistem i¢in, dyle bir frekans a);} vardir ki
P~P;, o> a),jf icin . (2.121)

ifadesi saglanir.

ispat 14 Denklemler (2.80)-(2.81) ile verilen sistem Yorum 8 geregi kati-diizgiin
oldugundan dolay:

lim Py(jw) =0. (2.122)
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P matrisinin her bir eleman icin gecerlidir. Ozellikle, iistteki ifade kosegen olmayan
elemanlar icinde gecerlidir. Buda

Joppin | Pr(jo) =0, @ > appp, i #k igin
anlanuna gelmektedir. Burada Py (jo) ~ 0, yeterince kiiciik € icin |Py(jo)| < € . Artik
a),jf ‘= max Onf ik (2.123)
tanimu verilebilir. O zaman
Pa(jo) =0, o>, i#k icin

olur ki buda ® > w,jf icin P~ P, ifadesini gerektirmektedir. Boylece sadece kosegensel
terimler hayatta kalir.

Varsayim 4 BETK kontrol sistemi K ., takip eden ifadeyi saglar.

obs

T (jo)~I, o<, icn (2.124)

Diger bir deyisle, BETK bant genisligi, ®,ps >> wg} saglanacak sekilde genig
secilebilmektedir.

Teorem 5 Varsayim 4 altinda, BETK tabanli tiimlesik kontrol sistemi icin giirbiiz
kararlilik kriteri (GK)

i

Sobs,ii
1 — |WriiTops, i

Wr i Ty <1, i=1,2,3,4 icin (2.125)

(o)

seklindedir.

Ispat 15 P sistemi icin kararlilik analizi iki farkli  frekans bolgesinde
gerceklestirilecektir:

o < wg} bolgesi icin, (2.124) ifadesi gecerlidir. Bu bolgede, Varsayun 4 ve Sonug 2
kullamlarak, perturbe edilmis sistem ¢ikisi (y,) ve nominal sistem ¢ikisi (y,), harici
girisler r ve d,q altinda ayirt edilemez olmaktadir. Bu sayede perturbe edilmis kapali
cevrim sistemin giirbiiz kararliligi nominal sistemin i¢ kararliligina indirgenmektedir.

> a);;, bolgesi icin, (2.88) ile verilen perturbe sistem P asagidaki sistem ailesine
indirgenmektedir.

P(jo) =P,(I+AWr)(jo) (2.126)

Bunun sebebi ise Lemma 8 ile vurgulanan P = P esitligidir. Bu durumda, (2.126) deki
biitiin matrisler kosegenseldir. Bu sayede, P sistemi de kosegensel formda olmaktadir
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ki perturbe edilmis sistem bircok ayristirilmis(decoupled) sistem olarak goriilebilir. Bu
durum asagida acik formda

Bi(s) = Pi(s) (1 +Aii(s)Wrii(s)), i=1,..,4 icin. (2.127)

seklinde yazilabilmektedir. Artik Sekil 2.6, Lemma 7 ve Teorem 4, P = Py ve K, Wr,
P, A ifadelerinin K;;, Wr i, B, Aj; ifadeleri ile yer degistirilmesi ile birlikte, herbir
ayrismigs sisteme ozel olarak uygulanabilir. ayrismis olan herbir sistem icin Sekil 2.7b
yardimi ile

Uror,i = Kije; — 1 (2.128)
yaziulabilir. Ayrica herbir ayrigmis sistem icin, Teorem 4 takip eden forma doniisiir.

Tobs.ii(1 4+ AiWr i)
L+ Tops iiNiiWr i

i =

dt(}t,i (2 129)

burada d; ; ifadesi
drori = deg; + deq
= dog, + (1 + Ty i AiWr i)~ NiiWr i
= dog; + (14 Tops ii0iWr 1)~ MiWr iiKizei (2.130)

haline indirgenir. Denklem (2.130)’in (2.129) icinde kullanilmasi ve (2.128)’de yerine
konmast ile

Tore AW o
Uror,i = Kjjei — obs i LA K;ie;
’ L+ Tops iiAiiWr i
Tobs.ii(1 + AiWr i) J
_ "
L+ Tops sihiWrii
1 Tops.ii(1+ AWy
Uror,i = Kije; — obs.il - T’”)ded,- (2.131)

L+ Tops iiNiWrii - 1+ Tops iiNiiWrii
elde edilir. Burada
Tops ji = — 2l (2.132)
1+ PiKops, i
seklindedir. Sekil 2.7b’den gozlemlenir ki
Vri = Bii(deg, + tror i) (2.133)

(2.128)’in yukarida yerine konulmasi ve ayni terimlerin gruplanmasi ile

Vi = (1  Tops,ii(1+ AiWri)
" 1+ TopsiiNiiWrii

> Pideq,

X 1
+ PiKire; 2.134
ututiy + Tobs,iiAiiWT’ii ( |
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elde edilir. Syps ;i = 1 — T,ps ;i esitligi kullanilarak

Sobs,ii

. — Pod..
Vi 1+ Tops iNiWrii ed
1 N
+ P;iKiie; . (2.135)

1+ Tops iiNidWr i

Tekrar Sekil 2.7b’den, dongii transfer fonksiyonu ipw hata e;’den cikis y,;’ye transfer
fonksiyonu olarak asagidaki gibi yazilabilir.

) Piki
Ly, = n . (2.136)
1+ Tops,iiNiWrii
Manipiilasyonlar sayesinde
. Kii
L. = (Pi+ PitiWr i
Dii ( i T LiiAji T,n) 1 +Tgbs,iiAWT,ii
W1 iiSobs,ii
— P.K:+ P:K: ’ A 2.137
mne>i + 125k 1 1 + TObS,lZAWTJl 1 ( )

Lyii = PiK;; ifadesi perturbe edilmemis dongii transfer fonksiyonunu ifade etsin.
Basitlestirme icin bu ifadenin kararli oldugu varsayinustir. Sekil 2.7a ile verilen
kapali ¢evrim sistem de bu durumda kararl olmaktadir ciinkii Ly, ;;'nin Nyquist grafigi
—1 4 jO noktasini cevrelememektedir. Perturbe edilmis sistem icin ise, belirsizlik
kiimesi icinden herhangi bir lA,pii Jonksiyonu —1 + jO noktasint gevrelerse, ayni kiime
icerisinden baska bir dongii transfer fonksiyonu bir frekans degeri icin kesinlikle
—1 + jO noktasindan gecer. Bunun sebebi ise olast tiim sistem ailesinin norm-sinirli
olmasidir. Giirbiiz kararlilik icin bahsedilen bu durumdan kacimilmasi gerekmektedir.
Bu yiizden asagidaki ifadeler gecerli olmak zorundadir.

|1 +£p7ii‘ #0, Va),ipﬁ
|1 +£p7ii| > 0, Va),limi

Wt iiSobs,ii
1+ Tops iiAiiWr i

'1 + P;iK;; + P;iK;; Aiil >0, VYo,A;. (2.138)

En kotii durum icin |A;;| = 1 ve terimlerin fazlarimin ters isaretli olmasi gerekmektedir.
Boylece,

Wr iiSobs.ii
|1+ FiKii| — |Pi 1 Tops i Wi
Wr iiSobs.ii
Sovsii 1| 1y (2.139)
‘I-I-TobsjiAiiWT:ii !
ki
P;iKii

T, — ik 2.140
14 Pk ( )
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Yukarida ki ifadenin basitlestirilebilmesi icin asagida ki ifadenin dikkate alinmasi
gerekmektedir.

1 = |14+ AiWr i Tops.ii — NiWr,iTops ii] < |14+ AiWr i Tops ii
1 — [WriTops ii] < |14 AiWriiTops ii

+|Wr i Tobsiil, Vo
. Vo. (2.141)

Denklem(2.141) nin (2.139) icinde kullanilmast ile

‘ Wr,iiSobs.ii
L+ T ii AiiWr i

WriiSobs.ii
1 — [Wr i Tops i

, Vo . (2.142)

S ‘

Bu son esitsizlikten, eger

WT S ..
‘ 9 obs,ii T.| < 17 Vi,a)

1 —WriiTpps.iil "

saglanmirsa (2.139) gecerli olur ki buda teoremin onermesidir.

Sonug 3 Yeni giirbiizliik agirlik fonksiyonu

Wr.11(s) 0 0 0
. y 0 Wr.22(s) 0 0
Wr(s) = 0 0 Wral(s) 0

0 0 0 Wr 44 (s)

seklinde tanimlanmus olsun. Burada

WriiSobs.ii

Wy i = .
M — Wi Tops i

(2.143)

Bu ifade gecerli bir agirlik fonksiyonudur ve bu kullanilarak Teorem 5 asagidaki gibi
yeniden yazilabilir:

[WrT||eo < 1. (2.144)

Ispat 16 Giirbiizliik agirlik fonksiyonu icin gereksinimler, fonksiyonun kararl ve kati
bir sekilde uygun olmasidir [78]. VAVTJ,' fonksiyonu ise yukarida ki gereksinimleri, Wr jj,
Sobs,ii fonksiyonun kararli-kati diizgiin olmast ve 1 — |Wr ;iT,ps i| ifadesinin skaler
olmasi nedeni ile karsilamaktadir. Denklem (2.143)’nin (2.125) icinde kullanilmast
ispati tamamlar.

Teorem 6 Varsayim 4 altinda, BETK tabanl tiimlesik kontrol sistemi icin giirbiiz
performans (GP) kriteri

<1, i=1,2,3,4icin . (2.145)

(o)

‘ W, PiiSiiSobs,i
1 — | Tops.iiWrii

seklindedir.
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Ispat 17 Giirbiiz performansin amact harici bozucu etkilerin perturbe sistem ¢cikisinda
ki etkilerini en aza indirmek olarak ozetlenebilir. [78]. Teorem 5’ye benzer sekilde,
analiz iki frekans bolgesine ayrilabilir:

o < a);“f icin, Varsayim 4 ve Sonug¢ 2 sistemin nominal olana indirgendigini ima
etmektedir. Bunun sebebi ise tiim belirsizlikler, bozucu-etkiler ve P’nin kosegen dist
elemanlar: tahmin edilip etkileri iptal edilmektedir. Bu sebepten otiirii, bu bolgede, GP
kolayca saglanmaktdrr.

> wg} bolgesi icin, GK’ye benzer sekilde, Lemma 8 nin sonucu olarak (2.127)
ifadesi gecerlidir. Sekil 2.7c’den

Vri = —PiKiie; — Bi(1 + Wr jiAii)dyes i - (2.146)

dior,i’dan y,;’ye transfer fonksiyonunun belirlenebilmesi i¢in, (2.146)’de r; = 0 alimir,

ki e; = —y;;, boylece
Yy Pi(14+AiWrii) 4
L M — P.S. 2.147
Dyes 1 + P;Ki; " ( )

olur. Burada P; = Py(1 + AiWr i) ve Sii = (1 + P;K;;)~! seklindedir. Genlik olarak
belirtirsek

‘Yr,i’ - ‘ﬁiiSiiDres,-‘ (2.148)
ve Tamim 4’in kullaniimast ile
Yil = |PiSii(Dror,i — U3)| - (2.149)

Sekil 2.7c’nin incelenmesi ise frekans bolgesinde, takip eden manipiilasyonlart
miimkiin kilar. GK kriterinde ki duruma benzer sekilde, (2.129) ifadesi her bir ayrigmis
sistem icin gecerlidir ki Sekil 2.7c ve (2.149)’den

A Tl AiWr)

|Yy.il = |PiSiiDyor,i — PiSii ijr’”TObw A:WTZ tot,i

¥l = P:iSiiSobs iiDror i (2.150)
L+ Tops iiNiWr i

esitlikleri tiiretilir. Yeniden diizenleme ve Wp, fonksiyonu ile agirliklandirma ile

W, Y, _ WP,-,piiSiiSObs,ii (2.151)
Doy i 1+ Thps iiAiiWr i '

ve elde edilen ifadenin biitiin frekans degerleri icin normun birden kiiciik olmast sarti

W, PiSiiSobsii .
- : 0 <l Yo,VA; . 2.152
L+ Tops iiAiiWr i (o) ! ( )
esitsizligine yol acar. Denklem (2.141)’in yardimi ile
Wp. PiSiiSops.ii
Pl IDID0bsi ()| < 1, i=1,2,3,4icin . (2.153)
1 — |Tops iiWr i

ki buda teoremin onermesidir.
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g! —p
WP —> ZZ
|4' =
+ e u z3
r —» K » P yr: w. — u
- u — 1 K <« €
(a) K kontrol sisteminin dahil oldugu dongii (b) K-Sentezi i¢in DKT yapis1

Sekil 2.9: CGCC-Sistemlerde K sentezlemesi i¢in blok diyagramlari.

2.3.2.3 CGCC-sistemlerde temel kontrolcii K icin /72, tasarim

Bu bolimde, 77, teorisi tabanli ana kontrol sistemi K’nin tasarimi agiklanacaktir.
Kontrolcii sentezlemesi icin kullanilan temel sema Sekil 2.9a ile ve DKT formu ise
Sekil 2.9b ile gosterilmistir. Burada Wi ifadesi Sonug 3 ile tanimlanan yeni giirbiizliik
agirlik fonksiyonunu, G agirlik fonksiyonlart ile arttirilmis sistemi ve K ise ana kontrol
sistemini belirtmektedir.

Sekil 2.9b ile verilen sistem

MRk R
]T

seklinde ifade edilebilir. Burada z = [z] 23 23
z=Z1(G,K)w (2.155)

ve w =r. w’den z ’ye alt-DKT ise

ile verilmektedir ki
Z1(G,K) = Gi1 + G12K(I— GK) Gy
WpS (2.156)
= |WyKS| =:N.
W, T
Denklem (2.111) ve (2.112)’e benzer sekilde, Wp(s) := diag[Wp,, Wp, Wp,, Wp,|
ve Wy (s) := diag|Wy,, Wu,, Wy, Wy,,] seklinde tanimlanmigtir. z vektoriiniin
elamanlari ise
71 = WPe = WP<r_yr) == Wpr— WPPM

2 =Wyu (2.157)
73 = WTPM .
Yukarida ki esitlikler kullanilarak boliimlere ayrilmis arttirilmig sistem G
Wp  —WpP
|G G| | 0 Wy
G(s) = [Gzl Gn| = | 0 WTP (2.158)
1 —P
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seklinde agik olarak ifade edilebilir. .77, kontrol problemi asagida ki ifadeyi minimum
yapacak bir kararlistirici kontrolcii K’nin bulunmasidir.

171(G, K) . = max &6 (7 (G, K) (jw)) < 7. (2.159)

HOO

(2.159) ile verilen form iteratif bir sekilde ¢oziilebilir [78, 79].

2.4 BETK tabanh IKKK Sistemi

Bu boliimde, dogrusal olmayan kontrol sistemi, BBT ile giiclendirilmis integral kayan
kipli kontrol (IKKK) yapis1 ele alinmaktadir. Tiimlesik sistem i¢in giirbiiz kararlilik
ve giirbliz performans kriterleri i¢in acik ifadeler tiiretilmistir. Tasarlanan tiimlesik
kontrol sistemi dogrusal-benzeri betimlemesi ile frekans-uzay1 giirbiizliik analizlerine
tabi tutulmusgtur.

2.4.1 IKKK icin énerilen BETK yapisi ve ozellikleri

Bu bolimde, Bolim 2.1 ile verilen esde8er giris bozucu etkiler (EGB)
tanimi (Tanim 1), Varsayim 1-2-3, Lemma 1 ile verilen EGB’lerin varhigi ve
Bolim 2.2.1°deki, Lemma 2 ile verilen gozleyici tahmin performansi, Tanim 3 ile
verilen TEB tanimi1 ve Teorem 1 ile verilen Bozucu-etki Belirsizlik Tahmini gecerlidir.
Ayrica, Onerilen diyagram da Boliim 2.2.1°da Sekil 2.1 ile aynmidir. Diyagramdaki
bloklar i¢in, K ifadesi IKKK yapisindaki ana kontrol sistemini, K, ifadesi .77, tabanli
BETK kontrol sistemini, u(t) € IR! ana kontrol sistemi gikisini, y,(t) € R! perturbe
edilmis (gercek sistem) ¢ikisini, y, (1) € R! arzulanan-nominal sistem cikisim, &(z) €
IR' BETK kontrol sistemi icin hata vektoriinii, #(f) € IR' BETK kontrol sistemi
K, ctkisin ki bu ¢ikis BETK yapisinin iirettigi tahmindir, u;,;(r) € IR! ise sisteme
uygulanan tiimlesik kontrol girisini ifade etmektedir.

2.4.2 BETK tabanh IKKK sistemi icin kontrol sistemi tasarim

Bu boliimde iki farkli kontrol sistemi yapisi ve tasarimlarina dair detaylar verilecektir.
Sistemin sahip oldugu BBT i¢in frekansa gore sekillendirilebilen .72, kontrol yapisi,
ana kontrol sistemi i¢in ise IKKK yapis1 kullanilmaktadir. JZ, kontrol sistemi tasarimi
onceki boliimlerden farkli olarak, giirbiiz kontrol teorisindeki farkli yontemlerin
kullanimina 6rnek amacli ve gozleyici dongiisii 0zelinde de giirbiiz performans
kriterinin (g6zleyici dongiisii i¢in takip hatasinin ve kontrol girisinin sekillendirilmesi)
saglanmasi icin, model-esleme yontemi ile verilecektir.
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2.4.2.1 Model-esleme yontemi ile K, icin 77, kontrol teorisi tasarim prosediirii

Kontrol sistemi tasariminin gorevi, genel bicimde asagidaki esitsizlik ile verilen ve
(2.32)-(2.33) ifadelerine esdeger olan giirbiiz performans kosulu icin elde edilebilecek
minimum degeri bulmaktir.

[WpS|* + [WrT |||, < 1/2. (2.160)

Tanim 6 [9] Geri-besleme sisteminin i¢ kararli oldugu tiim kontrol sistemleri ailesi
Kops |
{Kops = (X +MQ)/(Y ~NQ)"' : 0 € Q} (2.161)

seklinde tanimlanir. Burada Q, Q kiimesi icinden herhangi bir fonksiyondur.

X, Y, M ve N terimlerini tamimlamak i¢in, asagidaki tanimda verilen sistemin
aralarinda asal carpanlarina ayrilmasi(coprime factorization) kullanilir.

Tamm 7 [78] M ve N polinomlarimn aralarinda asal olmast (P = MN™') eger
ve sadece(if and only if) X ve Y polinomlari mevcutsa ve asagida verilen Bezout
0zdesligini(identity) saglamasi ile miimkiindiir.

X v] Bﬂ =XM+YN=1I (2.162)

X,Y,N, M polinomlarimi tanimlamak icin genel bir yol [9, 78] ile verilmistir. Gozleyici
dongiisii i¢in (2.16) ile tanimlhi hassaslik ve tamamlayic1 hassaslik fonksiyonlari,
aralarinda asal carpanlara ayirma ile

Sops = M(Y —NQ) (2.163)
Tops = N(X +MQ)

seklinde yeniden diizenlenebilir.

Yorum 9 [9] Kararl: sistemler icin, Tamm 7°yi saglayan, X =0,Y =1, N=P, M =1
seklinde basit bir bicim mevcuttur.

Model-esleme problemi;

Yopt := rBin 171 — T2Qim|| (2.164)
ifadesi ile verilen en kiiciik esleme hatasinin bulunmasidir. Burada Q;,, (2.164)
ifadesini saglayan kararli bir transfer fonksiyonunu temsil eder ve 71,7, € Q
seklindedir. Q ile verilen kiime ise tiim kararli, diizgiin ve gercek degerli fonksiyonlarin
kiimesidir. Ek olarak 7>’nin hayali eksen iizerinde hicbir sifir bulundurmamasi
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gerekmektedir. Sekil 2.1°den anlasilacag iizere, K,ps kontrol sistemi nominal sistem
P iizerine etki etmektedir, dolayisiyla bu dongiiniin tasarimi i¢in W7 = 0 olarak
diisiiniilebilir. yiiksek frekansa dayali bir tahminle ilgilenilmedigi icin K, kontrol
sisteminin ¢ikist uygun bir agirlik fonksiyonu ile sekillendirilmelidir. Bu nedenle
tahminci dongiisii i¢in giirbiiz performans kriteri asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.

1WpSops| > + Wu KopsSobs| |l < 1/2 (2.165)

Performans agirlik fonksiyonu Wp, kontrol girisi agirlik fonksiyonu Wy ve nominal
sistemin belirlenmesinin ardindan kontrol sistemi tasarim prosediirii takip eden sekiz
adim ile verilir:

1. Tamim 7 ve (2.162) ifadesine gore, sistemin aralarinda asal carpanlar ile ifade
edilmesi.

2. Asagida verilen modifiye edilmis giirbiiz performans problemini minimize
edecek transfer fonksiyonu Q;,,’in bulunmasi.

1
[|WpM (Y — NQim )|+ [WyM (X +MQim) |l < 5

2
Ifadenin basitlestirilmesi icin,
Ry :=WpMY, R,:=WpMN
48 - (2.166)
S1:=WyMX, Sy:=WyMM .
Denklem (2.166)’in yardimu ile
1
1Ry = RaQim|* +[S1 = $2Qim|*||.. < 5 (2.167)

2
elde edilir.

3. Denklem (2.167), Q;,’in karesel bir fonksiyonudur. Ancak model-esleme
probleminin uygulanabilmesi i¢in karesel fonksiyonun asagidaki forma
doniistiiriilmesi gerekmektedir.

1
1101 = U2Qiml* + Vsl < 5 (2.168)
ki burada U; ve U, ifadeleri tiim kararli, diizgiin ve gercek-kesirli uygun
fonksiyonlar1 temsil etmekte, Us ise U3 = Us ifadesini saglayan gercek-
kesirli fonksiyonlar1 temsil etmektedir (U3 := Us(—s)). U; ve U, fonksiyonlar1
asagidaki gibi genisletilebilir.

RoR; + 558
v = 2y,
sf (2.169)

Uy := Fs¢Vyp
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burada Fyr, F := RoR> + 555, fonksiyonunun spektral faktoriinii temsil eder.
Ek olarak, F' fonksiyonunun hayali eksen iizerinde herhangi bir sifir veya kok
bulunmamaktadir, F = F ve F(0) > 0. V,, ise asagidaki durumu saglayan keyfi
bir tam gecirgen fonksiyonu ifade eder.

RoR1 + 555,

L 22y, eQ (2.170)
Fy

Us fonksiyonu ise asagida verilen formdadir.

W pWpW W,
Uy = 2P UTU (2.171)
WpWp +W Wy

burada Wp, Wp(—s)’yi ve Wy, Wy (—s)’yi temsil etmektedir. Eger ||Us || > %
ise model-esleme problemi ¢oziilemez.

. Denklem (2.168) iizerine yapilan tiiretlemeler ile model-egleme probleminin son
hali asagidaki gibi elde edilir

1
U1 — UsQim|* + Us| < > Vo

5 1
U1 = U2Qim|"| < 5~ U, Voo (2.172)
U1 — UrQim|* < |Us|*, Vo
|Us U — Uy 02 Qi| o < 1, VO
burada U, ifadesi, % — Uz’ nin spektral bir faktoriidiir [9, 78].

. Denklem (2.164) ile taniml1 son model-esleme problem, (2.172)’nin yardimi ile
elde edilir. Burada T} := Uy~ 'U, ve T := Uy~ ' U, ile tammlidur.

Yorum 10 Bu adim ancak ve sadece Y,p; < 1 saglanirsa uygulanabilirdir. Eger
Yopr = 1 ise agirlik fonksiyonlart yeniden tanimlanmalidir.

. Qim’1n diizgiinliigii kontrol edilmelidir. Sonra, Q’nun son hali

0= {Qim Eger Q;, diizgiin ise

¥ o (2.173)
QimJ Eger Q;, diizgiin dedil ise

seklindedir. Burada J := (ts + 1)7%, k ise Q;,J ifadesini diizgiin yapacak
yeterince biiyiik bir skaler ve 7 ise asagida verilen ifadeyi saglayacak, yeterince
kiigiik bir ifadedir.

T — 0. <1. (2.174)

. Youla-Kucera parametriklestirmesi vasitas: ile tahminci dongiisii kontrolciisii
K,ps, 1¢ kararlilig1 saglayacak sekilde elde edilir.

Kops = (X+MQ)/(Y _NQ) . (2.175)
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8. Algak frekans bolgesindeki bozucu-etki/belirsizlik tahmini i¢in kontrolcii
izerinde integral takviyesi yapilmalidir. Daha sonra, integral elemanlarina ise
zit-sarma(anti-windup) eklenmelidir. Zit-sarma i¢in detayl bilgiler [84] i¢inde
bulunabilir.

Yorum 11 Integral ekleme, bu asamadan oOnce yapilamaz, ciinkii -
sentezleme asamasinda, hayali eksen iizerinde ne kutuplara nede stifirlara,
Varsayim 2 rarafindan izin verilmemektedir.

2.4.2.2 Kontrol sistemi K icin IKKK tasarim

Bu boliimde, referans takibi ve artik bozucu-etkilerin giderimi i¢in IKKK sisteminin
tasarimi ele alinacaktir. Kontrol tasarimi Sekil 2.3c ile verilen ve sisteme etkiyen tiim
bozucu-etkiler ve belirsizlikleri dy., ifadesi altinda kontrol girisi u lizerinde toplayan
TEB iizerinden gerceklestirilecektir.

Nominal sistem i¢in transfer fonkiyon gosterimi

B m_p m—1 ..+ b
p(s) = a2 _ oD A H b (2.176)
A(s) s taps" - +ay

seklinde olsun. Burada n < m ve r = n —m ise bagil derece(relative degree) olsun.
Yani sistemin girisi u, sistem ¢ikisindan r adet tiirev kadar uzaktadir. Ayrica, sistemin
asagida verilen normal forma donustiiriilebilecegi gosterilebilir [76]

Z=Buz+ PnCl
Gi=6
o (2.177)
Cr—l = Cr
é} =R, z+ S, +ou
y=_{
burada n indisi normal formu temsil etmektedir,
0 1 o --- 0
B,=| ° : L (2.178)
0 0 0 : 1
—bm  —bm—1 —by
p=[0 - 0 1] (2.179)

veE

C:: [Cla"' aC”]T = [y?yf" 7y(r—1)]T :
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Varsaymm S5 Genelligi kaybetmeden o > 0 varsayumi yapilabilir; eger sart
saglanmiyorsa (2.177) ifadesini degistirmeyeceginden o < —o ve u <— —u ifadeleri
tekrar tamimlanabilir.

Varsaymm 6 Denklem (2.177) ile tammli sistem, c¢ikis takibinin miimkiin olmasi
icin minimum fazli olarak varsaydmustir. Baska bir deyisle, P(s)’in SYD sifirlart
bulunmamaktadir yani B(s)’in pozitif gercek kismu yoktur.

Yukaridaki varsayim gegerli degilse, sistem ¢ikisinin referans komutunu tam olarak
izlenmesi miimkiin olmamakla birlikte, cesitli yaklagimlar kullanilarak kabul edilebilir
bir performans elde edilebilir [85].

(2.177) formu, iki blogun ara baglantis1 olarak goriilebilir. z-sistemi sifir dinamigi
olarak adlandirilir. Bu sistem y = {; girdisine sahiptir ve Varsayim 6 nedeniyle
kararlidir, ciinkii (2.178) ile verilen B,’in karakteristik denklemi (2.176) igindeki B(s)
ile tam olarak aym goriilebilir. Bu nedenle sinirli bir ¢ikis (y) i¢in durumlar (z) sinirh
kalir ve bir kararsizlik ortaya ¢ikmaz. Bu nedenle, kontrol tasarim igin {-sistemine
odaklanabilir. Perturbe {-sistemi kompakt olarak agagidaki gibi ifade edilebilir.

C(r) = f+ o (u+jres)
y==4
burada f := f(z,{) = Ruz+ Su{ Ve dyes ifadeleri Sekil 2.3c ile gosterilen eslesmis

bozucu-etkilerdir. Kayan manifold(sliding manifold), operatdr notasyonunda soyle
tanimlanir:

(2.180)

o :=(D+1) (ef) (2.181)

burada A > 0, D := % ise tiirevleme operatoriinii, ¢; := [e ise takip hatasi e :=
y—ya4 = €1 —y4 ifadesinin integralini ve y, ise arzu edilen yoriingeyi temsil etmektedir.
Operator notasyonu (2.181)’den, kayan yiizeyin, yani ¢ = 0, e; ve tiirevlerinin (e =

y—yg dahil), y = y,; saglanmasi icin asimptotik olarak yakinsadig1 aciktir.

Integrator elemanin baglangic durumu olan e;(0), sistemi # = 0 ’da dogrudan kayan
manifold iizerinde baglatmak iizere uyarlanabilir ve bu ulagsma asamasini(reaching
phase) ortadan kaldirir. Bu durum, sistem bu ulasma asamasinda giiriiltii ve
belirsizliklere karsi daha duyarli oldugundan arzu edilir [18]. Ayrica, ulagsma
asamasinin ortadan kalkmasi, kayan mod denetleyicisinin karmasik bir sisteme entegre
edildigindeki analizleri kolaylastirir. Bu 6zelligi elde etmek icin gereken kogsullar
asagidaki teoremde O6zetlenmistir.

Teorem 7 Kayma manifoldu o (2.181) ifadesindeki gibi tanimlansin. Integratoriin ilk
durumlart ise

r—1
er(0)=-Y (kfr 1) A+ 1e® () | (2.182)



seklinde olsun. Burada ifadesi, r ve k+ 1 tarafindan endekslenen binom

,
k+1
katsayisidir. Bu durumda c(0) = 0.

Ispat 18 Denklem (2.181) ile verilen kayan manifold &

c=D+A1) (e) = Zr" (]:) /’erkegk)

M();k

seklinde yazilabilir. t = 0’da

o(0) = Z ( )M k0 (0)
= A7e(0) + ( 4 )Ar—k—leg"“)m)

= A"er(0) + Z <ki 1> A7k 1e®) (0)

Stfira esitleyip e;(0) icin ¢ozersek
r—1 o ( )
. _r r—
er(0) = -1 Z (k-I— 1) A (0)
burdan (2.182) ifadesi dogrudan elde edilir.

(2.181) ile verilen kayan modifoldun zamana gore tiirevi ise

G=D+A)e=Y (l’;) A7 kelk) (2.183)

k=0

"+ Z ( )A’ ke (2.184)
Nyl Z ( ),v k (2.185)

— f+a(utde) =y +Z()N" (2.186)
seklindedir. & = 0’yi elde edebilmek i¢in uygun giris tercihi
7 1 " N (T
Uideal = _dres+ - —f+yd - Z k A e (2187)
« k=0

seklindedir. Ancak bu girdi asagidaki kisitlar nedeniyle dogrudan kullanilamaz:

48



1. Perturbe edilmis artik bozucu-etkiler afres bilinmemektedir. Ek olarak, sistemdeki
belirsizlikler normalde dAres ifadesi icine yedirilirken pratikte bazi artik ifadeler
disarida kalabilir. Bu nedenle, gercek a ve f degerleri ile kontrol sisteminde
kullanilanlar arasinda farkliliklar ortaya ¢ikabilir. Bunlar1 & ve f seklinde temsil
edebiliriz.

2. Bazi uygulamalarda, Sekil. 2.1°deki kontrolér blok yapisin1 degistirmek
miimkiin olmayabilir. Diger bir deyisle, yalnizca e = y — y, takip hatas1 kontrol
sistemine beslenir ve ek bilgi (6rnegin sistem durumlari, referans sinyali)
kullanilamaz.

Asagidaki teoremlerde bir sinirlandirmayr veya her iki sinirlandirmayi birden
cOzebilen IKKK tasarimlar1 gelistirilmistir.

Teorem 8 Asagidaki kontrol kanunu, sistem cikisinin yukarida tamiml kisit 1 altinda,
istenen y, referansini takip etmesini saglar:

1 . . r—1
== (—f—f—y[(j) -y (IZ) ATk e®) —kosgn(6)> (2.188)
k=0
burada
ko>atff+adt +lat—1jut+aty (2.189)
ve
n>0
aja<a’
[f=fl<f*
ol < d* (2.190)
r—1
Fosy (l:) Ar—ko0] <
k=0

Ispat19 V = %62 'yi tanmimlayip tiireviersek

r—1
V=60= <f+ a (utdes) =y + Y (Z) l"ke(")> c.
k=0
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Denklem (2.188) ile verilen kontrol yasast yerine koyulursa

- <f+a<é< Fyy - Z( )A’ g
—kosgn(6)> +a§es> yd +Z ( )A’ k )o

= (f—a/af) o+ adyeo

+(1—a/&) ( W +Z()7L’ k )G—a/dkoyo\

Verilen N > 0ile V = 66 < —n|0]| esitsizliginin basarilabilmesi icin

ko> 0/ou|(f —a/of) + ctdres
+(1-a/a) ( vy +Z()M ¢ ) +a/an
=|(&/af—f)+ad
+(@/a—1) ( wW +Z()M " ) +é&/an

esitsizligi saglanmalidir. f = f + (f — f) esitligi kullanilarak

k=0

Ucgensel esitsizlik kullamilarak daha vyiiksek bir sinir elde edilebilir, bu nedenle
asagidaki gibi ky’1 secmek yukaridaki kosulu yerine getirecektir

k0>d/06

d/\res}

Foylr _i_Z()lrk

+la/o—1| +é/an .
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Denklem (2.190) ile tanimlanan sinirlart kullanarak, yukaridaki ifadeyi karsilamak
icin, (2.189) ile tamimlandig1 gibi ko’in secilebilecegi aciktir. Dolayistyla teorem ile

verilen ifade elde edilir.

Teorem 9 Asagidaki kontrol kanunu, 1-2 kisitlamalar: altinda y, referansumin takip

edilmesini saglar:
u= L ri ") A e — ks n(o)
a & k 088

ko>atft+adt+aty;+jat —1ut+a'n

burada

ve

n>0
ajo< ot

Ifl<f*
|dies| < d*

by <
r—1
r
A’r—ke(k)
£

Ispat 20 V = %62 'yi tamimlayip tiirevlersek

<u+.

V:dc:<f+a(u+dm Y +Z<);er )G'

Denklem (2.191) ile verilen kontrol yasasi yerine koyulursa
1 r—1 y K
_ . r—
=|f+a a 1;6 ( k) A" %e
—kosgn(6)> +cfres> yd )+ Z ( )/V k > c

= O + OdyesO —yflr)c7+

r—1
1—a/o ") Arke®) — o/ bk
H(1-a/a) (2 ;) )c @/ koo
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Verilen 1 > 0ile V = 66 < —n|o| esitsizliginin basarilabilmesi icin

(r)

ko > &/(X f+ajres_yd
A - r r—k (k) A
+(1—a/a)| ) LA e +a/an
k=0
= |&/af + s — &)yl
A - r r—k (k) A
+(@/a—1) ) LA e +a/an .
k=0

esitsizligi saglanmalidir. Ucgensel esitsizlik kullamilarak daha yiiksek bir sinir elde
edilebilir, bu nedenle asagidaki gibi ko "1 secmek yukaridaki kosulu yerine getirecektir

Ko > /0| f] + 6 |ds | + @/t b1 |

© (T 5k (k)
Z<k)7t e

k=0

+|&/a—1| +a/an .

Denklem (2.193) ile tanimlanan sinirlart kullanarak, yukaridaki ifadeyi karsilamak
icin, (2.192) ile tamimlandig1 gibi ko "in secilebilecegi aciktir. Dolayisiyla teorem ile
verilen ifade elde edilir.

Teorem 10 Her iki sinirlama 1-2 altinda y, 'nin takip edilmesini saglayacak alternatif
bir IKKK yasast

u= dosgn(c) (2.194)
seklindedir. Burada
ko>a  fT+ad +ayi+atut+an (2.195)
ve
n>0
ajo< ot
Ifl<f*
dres| < d* (2.196)
b <y

o (T 4k (k)
‘Z(k)l e

k=0

<u+.
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Ispat21 V = %62 'yi tamumlayip tiirevlersek

V:662<f+a(u+cfres yd +Z<))er )G_

Denklem (2.194) ile verilen kontrol yasasi yerine koyulursa

= (f—|—06 (é (—kosg”l(c)) +dAreS> _yg)

£ee)e

= O + 0tdesC —yg)a +

r—1
+ (Z (Z) ?L’_ke(k)> o — a/btky|o]|

k=0

Verilenn > 0ile V = 66 < —n|o| esitsizliginin basarilabilmesi icin

f + OCCires - ijr)

= [T\ 5k (k)
+ (Z (k) A e
k=0
(r)

= |&/af + Gdres — &/ aty)

esitsizligi saglanmalidir. Ucgensel esitsizlik kullamilarak daha yiiksek bir simir elde
edilebilir, bu nedenle asagidaki gibi ko ’1 secmek yukaridaki kosulu yerine getirecektir

ko> b/a

+a/on

+aoa/an .

ko > G/ 0| f|+ & |dyes| + 0/ 0t ‘yg)‘

r—1
Z ( ) ;Lr k
k=0
Denklem (2.196) ile tanimlanan simirlart kullanarak, yukaridaki ifadeyi karsilamak

icin, (2.195) ile tamimlandig1 gibi ko "in secilebilecegi agiktir. Dolayisiyla teorem ile
verilen ifade elde edilir.

+a/o Dl +a/an .
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Sekil 2.10: IKKK blogu K sisteminin i¢ yapisi

Yorum 12 Denklem (2.194) ile verilen kanunun, ko/0 seklindeki tek bir kazang
degeri ile ayarlanabilen basit bir form oldugunu belirtmek gerekir. Denklem (2.196)
ile verilen suirlar, kesin olarak tahmin edilemese bile, bu kazang, tatmin edici bir
performans elde edilene kadar arttirip/azaltarak deneysel olarak ayarlanabilir. Bu
sebeple makalenin geri kalan kismunda, ana denetleyici K’nin bu formda oldugu
varsayilir. Bu yapt icin kullanilan blok sema, Sekil 2.10 ile verilmistir.

Yorum 13 Bu noktada BBT nin IKKK tasarimini nasil gelistirdigini bir kez daha not
etmek faydali olacaktir. Bozucu-etkiler/belirsizlikler icin iyi tahminler verilirse, a™,
d* simirlan kiiciik olacaktir: Stnirlarin kiigiik olmast, (2.195) ’den anlasilacagt iizere,
ko karsihiginda daha kiigiik bir kazang kullanilmasina olanak saglar. Bu, IKKK nin
degisim kazancimt azaltir ve dolayisiyla catirti gibi yiiksek kazangla ilgili sorunlari
giderir.

2.4.2.3 IKKK sisteminin dogrusal-benzeri gosterimi

Dogrusal olmayan bir sistem ic¢in N(A*,s) tamimlayici-fonksiyonu(describing
function), temelde frekans tepkisine esdegerdir, ancak bir siniis girisinin genligi ve
frekansina bagli olabilir (yani, A* sin(@t)). Dogrusal-benzeri(quasi-linear) gosterimler,
say1siz kez kayan-kipli kontrol sistemlerine basartyla uygulanmigtir [86].

Denklem (2.194) ile verilen ve Sekil. 2.10 ile blok diyagrami gosterilen kayan kipli
kontrol sisteminin frekans-uzay1 gésterimi

Umtg:—%wmﬁgdg (2.197)

seklinde ifade edilebilir. Burada N(A*,s) ifadesi signum fonksiyonu gibi dogrusal
olmayan etkilerin tanimlayici fonksiyonunu temsil eder. Denklem (2.181)’den

E
o(s)=(s+A)Ei(s) = (s+k)r¥ (2.198)
elde edilir. (2.198) ifadesi (2.197) ifadesinde yerine koyulursa
E(s)
S

Umag:_%Nmﬂg@+m’

(2.199)
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elde edilir. [87] icinde tiiretildigi lizere signum fonksiyonun tanimlayici-fonksiyonu

4
N(A*,s) =N(A") = 2.200
seklindedir. Bu ifadenin, (2.199)’de yerine konulmasi ile kayan kipli kontrol sisteminin
dogrusal-benzeri transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.
4ky (s+A)"

Catirti  problemini hafifletmek icin signum fonksiyonu sgn(c)’y1, satiirasyon
fonksiyonu sat(o/¢) (sinir katman kalinligi(boundary layer thickness) ¢ olan bir
saturasyon fonksiyonu) ile degistirmek yaygin bir yontemdir. Asagida acik hali verilen
tanimlayici-fonksiyonun tiiretilmesinin detaylari [87] icinde mevcuttur.

§ A < ¢
N(A®) = o e (2.202)
q%n[sm 1(%)—1—% l—fﬂ} A" > ¢

Ayrica, tiirevleme isleminin giiriiltiiye kars1 yliksek derecede duyarli olmasinin yani
sira, kayan yiizey ¢ tammmindaki sayisal tiirevleme, uygulamalar i¢in sorunlu bir
diizgiin-olmayan transfer fonksiyona yol agabilir. Bu nedenle, filtrelenmis bir tiirev
siklikla kullanilir, yani

s r
o(s)=———+A1) E 2.203
0= (g 2) B0 2.209
ifadesi (2.198) i¢indeki gereken yerde kullanilir. Burada Ny > 0 gegerlidir. (2.202) ve
(2.203) ifadelerinin (2.197) i¢inde kullanilmasi ve hesaplamalarin yapilmasi

_ ko *
K(A*s) = 65‘}30[{1 ) A= ? (2.204)

esitligine yol acar ki burada

Ki(s) = (;M)r,

— s \s/Np+1
2
Ko(s) = | sin”! (%)+% 1—% Ki(s) . (2.205)

Dogrusal-benzeri transfer fonksiyonlari (2.201) ve (2.204), A* ile parametrelestirilmig
normal transfer fonksiyonlart ailesi olarak diisiiniilebilir. Kapali ¢cevrim sistemdeki
kayan kipli kontolcii (2.194)’iin frekans karakteristikleri, ilgilenilen bir aralikta, farkl
A*’lar icin yapilan tekrarlar ile elde edilebilir. Tezin geri kalanindaki gosterimi
kolaylastirmak i¢in A* ve s argiimanlarini birakacagiz ve dongii transfer fonksiyonlari
olan S ve T ifadelerinde kullanilmak iizere kontrol sistemi icin dogrusal-benzeri
transfer fonksiyonu olarak sadece K ifadesine yer verecegiz. Burada

S=(1+PK)"!
T =PR(1+PR)"!
seklindedir.
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2.4.2.4 BETK-tabanh IKKK sistemlerin giirbiizliik avantajlar

Onerilen BBT yapisi, asagidaki teoremlerin ifade ettigi bozucu-etkilere/belirsizliklere
kars1 onemli yararlara sahiptir.

Teorem 11 Belirli ve kapali bir A* araliginda (yani, A* € [a,b] | a,b € R™), dnerilen
tiimlesik kontrol sistemi icin giirbiiz kararlilik

e Sobs
Wrl ———|| <1. (2.206)
‘ 1— |WTTobS| oo
veya esdeger olarak
N 1—|WrT,
Wy T| < M, Vo . (2.207)
|Sobs|

seklindedir.

Ispat 22 Oncelikle verilen nominal sistem P ve kontrolcii K icin déngii transfer
fonksiyonunu L), = PK seklindedir. Perturbe sistem icin ise dongii transfer fonksiyonu
(2.48)’e benzer sekilde

p=
1+ T,p AWT . o (2.208)
=P1+AWr)———— = (1 + AW ) P————F
( - T) 1+ TopsAWr ( * T) 1+ TopsAWr

seklinde yazilabilir. K ailesi icinden secilecek bir nominal bir K ile A* 'daki degisimler
(A*’deki degisimler (2.205) dan goriilecegi iizere K sistemine kazang degisimi olarak
yansimaktaduir) icin dongii transfer fonksiyonunu

R PK 'K
L,= = (2.209)
L+ T,ps AWy L+ T, AWr
seklinde tamimlanabilir. Burada
4k A)
K= (HA)N (2.210)
77:(7)06 A
ve
P =PRK . (2.211)

Ispatin kalan kismu ise esdeger ifadelerin elde edilmesinden dolayr Teorem 2 ile ayni
sekilde devam eder.
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Sekil 2.11: u-sentezleme icin kontrol sistemi semasi.

Teorem 12 Belirli ve kapali bir A* araliginda (yani, A* € [a,b] | a,b € R™), onerilen
yapu i¢in giirbiiz performans kriteri

WpP*SS s
— | <1. (2.212)
‘ I— |WTTobs| oo
veya esdeger olarak
A 1— |WrT,
\WpP*S| < = [Wr Tows] | Vo € R, (2.213)
‘Sobs‘

seklindedir.

Ispat 23 Teorem 2’ye benzer sekilde, (2.211) ve Teorem 3’iin birlikte kullanilmas:
ispati tamamlar.

2.5 u-Sentezleme

Bu boliimde, tez kapsaminda onerilen kontrol sistem yapisi ile karsilastirmalarda
Olciit(benchmark) olarak kullanilacak olan, giirbiiz kontrol teorisinin ¢ok Snemli
bir konusu p-Sentezleme yapist Ozetlenecektir [12]. Burada ki amag, P sistemi
icin Wp ve Wr fonksiyonlara gore giirbliz performans kriterini saglayan Ky
kontrol sisteminin sentezlenmesidir. p-Sentezlemesinde kullanilan kontrol sistemi
konfigiirasyonu Sekil. 2.11 ile verilmektedir. Burada ki agik ¢evrim boliimlenmis
transfer fonksiyonu matrisi

Gun G 0 0 W
G, = { w11 uJZ] = | WpP Wp: WpP (2.214)
Guar Gua| | T S
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seklindedir. y, sinyali takip hatalarini igeren geri besleme sinyalini ve uy, kontrol girisi
sinyalini temsil etmektedir. Gy (s) ve K (s) bloklar1 N, adinda ki tek bir blok i¢inde
asagida ki bicimde birlestirilebilir:

Nu = Z1(Gu,Kyu) = Gy i1 + Gy 12Ky (I- G oKy) 7 'Gp
[ WK PI+KP)' WK, (I+K,P)"! (2.215)

Amag agagida ki ifadeyi saglayan bir kararlastiric1 K, kontrolciiniin sentezlenmesidir

sup [Ny (jo)] < 1 (2.216)

ki u, yapih tekil degerleri ifade etmektedir [78]. Bu ise bir optimizasyon problemi
olarak takip eden sekilde ifade edilebilir

inf supu[N,(jw)] <1. (2.217)

Ku(s) o

Denklem (2.217)’yi ¢cozmek icin genel sayisal yaklasim ise D-K iterasyonu adi verilen
ve asagidaki ifadenin ¢6ziimiinii temel alan yontemdir.

inf supinfG[DN,D™" (jo)]. (2.218)

Ku(s) o
Denklem (2.216)’nin saglanmast i¢in ise

supinfG[DN, D~ (jo)] < 1. (2.219)
w

Verilen bir D matrisi i¢in, standart .77, optimizasyon problemi ise

Jnt [DN,D | inf [D5(Gy KD
uls

Kl 2.220
~ inf [ F(GE K, | R
_Ku(s) ) u iy * /A | PO
formunda olmalidir. Burada
D 0 D! o
scaled
e AT LA -

D-K iterasyonu icin asagidaki adimlar, uygulanmasi gereken prosediiriin bir 6zetidir:

1. D i¢in bir ilk tahminle bagla 6yle ki D = L.
2. D’yi sabitle ve K, i¢in takip eden ifadeyi ¢z 77,

(2.222)

(o)

K, = arginf]| 73 (G K, )|
n
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3. K, y1 sabitle ve istenilen frekans bolgesinde ki herbir frekans @ igin takip eden
esitligi ¢coz

D(jo) = arginf6[D.7;(Gy, K,)D ! (jo)] . (2.223)

4. Kararli ve minimum fazli bir D(s) i¢in D(jw)’ye egri uydur. Sonra, kabul
edilebilir bir yakinsama toleransina erisilene kadar Adim 2’ye git ve prosediirii
tekrar et.
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3. UYGULAMA VE SIMULASYON ORNEKLERI

3.1 Minimum-olmayan Fazh TGTC Sistemler
3.1.1 Pan-tilt sistemi kontrolii

Bu boliimde, 6nerilen kontrol sistemine dayali deneyler, yiiksek hassasiyetli bir pan-tilt
sistemi icin yapilmigtir. Bu pan-tilt sistemi, ASELSAN A.S.nin resmi bir iiriintidiir.
Sistem ve deney ortami, Sekil 3.1°de gosterilmistir. Dogrudan tahrik motorlari,
pan-tilt sistemine hareket saglamak i¢in eksenlerin ortasina (ylikselis(elevation) ve
yanca(azimuth)) monte edilir. Bu motorlar standart motor siiriiciileri tarafindan
kontrol edilir. Pan-tilt sistemi bir deniz isaretleme(pointing) ve takip uygulamasinda
kullanilmaktadir. Sisteme monte edilen sensor sistemi, uygulamaya bagl olarak ii¢
eksenli bir ataletsel-6l¢iim-sisteminin (AOS)(inertial-measurement-unit (IMU)) (bant
genigligi 200 Hz) yanm sira giindiiz kamerasi(day-tv) / kizilotesi(infra-red) kamera
veya bir lazer modiiliinii icerir. Pan ekseni, 360 derecelik goriintiiyii yakalamak
icin sabit hizda siirekli dondiiriiliir. Kontrol sisteminin amaci, yiikselis eksenini
dengeleyerek tiim hareket, titresim ve bozucu-etkilere ragmen kameranin goriis hattinm
(GH) (line-of-side (LOS)) sabit tutmaktir. Hareket platformlarinin performans kriteri
icin standart 0l¢ii, kamera goriintiisiiniin ne kadar hareket ettigi, yani kameranin piksel
sapmasi(pixel deflection)’dur.

Sistemin merkezinde, kontrol algoritmalari, iletisim kanallari, A/D ve D/A doniisiim
kanallarin iceren xPC gercek zamanli bilgisayar: bulunur. xPC bilgisayarinin i¢inde,
kontrol yapisim calistirmak icin bir Xilinx FPGA c¢ipi kullanilir. Kontrolorlerin
dijitallestirilmesinde, siirekli zaman ile 1yi bir eslesme sagladigr icin cift-
dogrusal(bilinear) doniisiim (Tustin metodu) kullanilir. Dijital stabilizasyon dongiisii
3 kHz ornekleme zamaninda(sampling time) calistirthir. Hiz geri bildirimleri, xPC
bilgisayarinin RS422 kanali tizerinden elde edilir. Kontrolorlerin ¢ikiglar: (akim/tork
komutlar1), D/A kanallar1 tarafindan motor siiriiciilerine gonderilir. Tipik olarak,
akim kontrol cihaz1 yaklasik 1 kHz bant genisligi icin ayarlanmistir. Bu, pan-
tilt mekanik bant genisligine kiyasla oldukga yiiksektir, bu nedenle mevcut dongii
transfer fonksiyonunun matematiksel modellemesi i¢in sabit olarak varsayilabilir.
Analog akim referansi gercek akimla karsilastirilir ve hata bir analog PI kontrol
sistemine girer. PI kontrol sisteminin sonucu bir iiggen sinyalle karsilastirilir ve
giic doniistiiriiciilerinin MOSFET lerini ¢alistiran ilgili PWM sinyalleri iiretilir.
Sikistirma(clamping) diyotlari, analog akim dongiisiinde sarma onleyici bir yap1 gorevi
goriir. Nihai ¢ikis, motorlara beslenecek olan gerekli akimdir.

Veri toplama ve sistem tanilama yoluyla nominal bir pan-tilt sistemi modeli
elde edilmistir. Ardindan, performans ve giirbiizliikk ozelliklerini aciklayan agirlik
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Sekil 3.1: Pan-tilt sistemi ve gercek-zaman hedef makinasi.
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Sekil 3.2: Deneysel veriler i¢in sistemin bagil hatalari: Birinci dereceden smrh
giirbiizliik fonksiyonu Wy ve yeni giirbiizliik fonksiyonu Wy

61



Tgk-targﬂl Bolzucu-IIEtki thanlik Slpektrlumu

N

w
|

—
T

Bozucu-Etki g (m/s?)
N

o
o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekans (Hz)

Sekil 3.3: Bozucu-etki profilinin genlik spektrumu.

fonksiyonlart tamimlanir. BBT igin 7% kontrol kanunu MATLAB / Simulink
kullanilarak elde edilmistir. Kontrol sistemleri, deneysel donanim {iizerinde gercek
zamanli iglemler icin XxPC hedef ortamina derlenir(compile) ve yerlestirilir. Alt1
serbestlik dereceli bir Stewart platformu, laboratuvar testleri i¢in, bozucu-etkileri
benzetim amaciyla kullanilmisti. Bu platform 100 Hz’e kadar 6zel bozucu-etki
profilleri iiretebilir. Pan-tilt sistemi platformun {ist kisminin ortasina monte edilmistir
ve platform, gercek hayatta denizde karsilagilabilecek titresimleri benzetim igin
kullanilir. Potansiyel mekanik bozucu-etki kaynaklari arasinda sivi akisi, dalga
hareketi, aktiiator reaksiyon torklari ve kriyojenik sogutucu pompa bozukluklar
bulunur. Bunlardan herhangi biri temel hareketin bozulmasina katkida bulunur. Bir
uyarma senaryosunun genlik spektrumu, Sekil 3.3 ile verilmistir.

Onerilen metodoloji, yapmin kazandi1 iyilesmeyi gostermek icin [45, 75] deki EGB
gozleyicisi yaklagimi ve klasik PID kontrol sistemiyle kargilagtiriimigtir.

Ik adim, alt-uzay sistem tanilama(subspace system identification) (N4SID) [88] ile
nominal sistemin belirlenmesidir.

~ 5—3101 —0.85308(s +3101)
~ 543101 $2+369.85+ 1057

Belirlenen nominal sistem degisimi, farkli tagima-yiikleri(pay-load) ve farkli ilk
degerler(initial conditions) kullanilarak elde edilir. AOS iinitesine ek olarak, bazi
uygulamalar giindiiz kamerasi/kizilétesi kamera veya lazer modiiliine ihtiya¢ duyar
ve kontrol sistemi tiim yiiklerde ve yiiksek frekansli modelleme hatalar1 altinda
calismalidir. Bu amagla, sistem tanilamasi ¢esitli kosullar i¢in sayisiz kez tekrarlanir.
Sonug olarak

Wr(s) = (1.554399) /(s + 1596) 3.1)

giirbiizlik agirlik fonksiyonu elde edilmis olur. Modelleme hatalari icin siirh
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Sekil 3.4: Bozucu-etki/belirsizlik tahmincisi ve nominal sistem i¢in hassaslik ve
tamamlayici hassaslik fonksiyonlart.

giirbiizliik agirlik fonksiyonu Wy ve yeni giirbiizliik agirlik fonksiyonu Wr icin bode
diyagramlar1 Sekil 3.2 ile verilmistir.

Sistem i¢in performans gereklilikleri; 35 Hz’e kadar olan bozucu-etkilerin giderimi,
sisteme uygulanan maksimum bozucu-eki 6 Hz’de 20 dB’dir ve kapali dongii bant
genisligi gereksinimi 60 Hz’dir. Bu gereksinimlerin karsilanabilmesi igin, K-
sentezlemesinde kullanilan agirlik fonksiyonlari

5+6280 3
Ay 15 +750 A 3/500
Pobs =\ 5+750 x 0.0001 ) V% ~ | $3/0.0001 + 6280

seklindedir. Tasarim iglemi Bolim 2.2.2.2 ile aciklanan prosediire ile
gerceklestirilmistir. Gozleyici dongiisiine ait kontrol sistemi tasarimi 7,,; = 0.92 ile
bagarilmistir ki buda tasarimin giirbiizliik sinir1 i¢in limit degere yakin bir sekilde elde
edildigini gosterir. Elde edilen K, kontrol sistemi 7nci mertebeden bir diferansiyel
denklem seklindedir.

Temel kontrol sistemi K icin kullanilan agirlik fonksiyonlari ise

Wels) = ( s/V/2+188

2
9 Wi =W, obs 32
s+188\/0.0001) () = Wuons(s) (3-2)

seklindedir.

K temel kontrol sisteminin tasarimi Y = 0.97 ile basarilmistir, burada K 11nci merteben
bir diferansiyel denklem seklindedir Bozucu-etki/belirsizlik tahmincisi ve nominal
sistem i¢in hassaslik/tamamlayict hassaslik fonksiyonlari, Sekil 3.4 ile gosterilmistir.
T,ps Ve Syps ile goriildiigii iizere, bozucu-etki/belirsizlik tahmincisi kabaca 100 Hz’e
kadar iyi caligmaktadir.
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Sekil 3.5: Farkli yiikler icin ¢esitli frekanslardaki tahrik altinda BBT’li/BBT’siz
sistemin ¢ikiglari.

Sonra, pan-tilt sistemi, verilen bir bozucu-etki profiline gore hareket eden 6 serbeslik
dereceli(degree-of-freedom) Stewart platformuna yerlestirilir. Tlk test olarak sistem,
sirastyla 1 ve 20 rad/s frekanslarindaki siniizoidal test girisleriyle tahrik edilir. Bunlarin
hepsi tahmin edicinin bant genisligindedir, bu nedenle sistem Sekil 3.5 *de gosterildigi
gibi nominal sistemle ayni sekilde davranir. Karsilastirma i¢in ayrica BBT dongiisiiniin
olmadig1 durum da sekilde verilmistir.

Teorem 2 ve Teorem 3 tarafindan tanimlanan giirbiiz kararlhilik ve giirbiiz performans
kosullari, BBT olan ve olmayan sistemler icin Sekil 3.6 ile gosterilmistir. Giirbiiz
performans kosulunun BBT ile gerceklestirildigi ancak BBT siz yapi ile saglanamadi81
goziikmektedir. Ayrica, gozleyicinin bant genigligi disinda, tahmininin ortadan
kalktigin1 ve boylece iki durumun bode diyagramlarinin yiiksek frekanslar igin
birbirine yakinsadigi rahatlikla gozlemlenebilmektedir.

Goriintii tabanli uygulamalar i¢in pan-tilt sistemlerinin performansi tipik olarak
goriintiiniin piksel sapmasi veya esdeger olarak eksenlerin agisal yer degistirmesi
ile ol¢iiliir. Kamera goriintiisiiniin, uygulamamizdaki 25 prad degerine tekabiil eden
bir pikselden fazla hareket etmemesi arzu edilir. Sekil 3.7 ile verildi8i tizere, BBT
ile giiclendirilmis sistem i¢in, maksimum agisal yer degistirme yaklasik olarak 20
urad’dir.

EGB yaklagimiyla karsilastirildiginda [45, 75] acisal yer degistirme 48 urad degerine
ulagir. PID kontrol cihazi icin agisal yer degistirme 200 urad kadar yiiksek degerler
alir. EGB tahmincisi’ni tasarlamak i¢in kullanilan parametreler asagidaki gibidir.
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Sekil 3.6: BBT’1i/BBT’siz durumlar i¢in giirbiiz kararlilik/performans kosullar
karsilastirmasi.

100 == Onerilen Yontem V
— EGB
8 50
2 |
<
S0
-100

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Sure (s)

Sekil 3.7: Onerilen yontem, EGB yaklagimi ve klasik PID icin agisal yer degistirmenin
kargilagtirilmasi.
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Ok =diag[l 1 1 10], Rg=1x10"*
QO =diag[l 1 1]x10%, R =1
[Kp|Kg] = [0.0074 0.1724 1.1922|3.871] x 10*, Ty = 0.01s (3.3)
L =1[—0.0010.04510.0163]", Kr =0.98
BT =1[0.7814 4.5039 0.0973] x 10>, p =10°.

Bu parametrelerin tanimlart ve acgiklamalart [45, 75]’de bulunur. [27, 29]
yontemlerindeki gibi standart BETK tasarimi, SYD sifinnin varligindan dolayr bu
problem i¢in gecerli degildir. PID denetleyicisine gelince, denenen cesitli el ile ve
otomatik ayarlama yontemleri arasindan elde edilen en iyi durum sekilde verilmistir.

Deneysel sonuglar, alternatif seceneklere kiyasla, Onerilen yaklagimin giiriilti,
belirsizlikler ve SYD sifirlar altinda, kapali dongii performansi yoniinde iyilestirmeler
sagladigin1 gostermektedir.

3.1.2 Rotasyonel mekanik sistem kontrolii

Bu boliimde, onerilen yontemin etkinligini gostermek i¢in minimum-olmayan fazl,
karmasik bir rotasyonel mekanik sistem referans olarak alinmistir. Sistem; kiitleler,
damperler, burulma yaylari, triger kayisi, kasnaklar ve dislilerden olusur. Sistemin
transfer fonksiyonu dogrudan [89]’dan alinir ve

123.853 x 10% x (—s+3.5)
P(s) = . 3.4
() = (75655 £42.25) (s £ 45) (s 1 190) 34

seklindedir. 3.5 rad/s konumundaki kararsiz sifir, 6nceki boliimdeki 6rnekten farkl
olarak, hayali eksene cok yakindir. Ayrica, —45 ve —190 noktalarindaki kutuplar,
—3.2500 £ 5.6292; rad/s noktasindaki karmagik-birlesik kutup c¢iftinin uzaginda
konumlanmaktadir. Sistem i¢in tantmlanmus giirbiizliik agirlig:

Wr(s) = (0.25+3)/9 (3.5)

seklindedir. Wr, 3.5 rad/s de, sistemin biiyiikliigiinde ve fazinda en fazla 34% degisime
miisade ettigi icin, sistemin kararsiz sifirinin minimum konumu degismeden kalir.
Dahasi, sistemin sadece gercek bir kararsiz sifir1 vardir. Bu durumda

w =minw} | =inf{|2|} /2 =1.75 rad/s . (3.6)

Bu noktadan itibaren tasarim, Boliim 2.2.2 ile verilen prosediirii izleyerek onceki
boliime benzer sekilde gergeklestirilir. bozucu-etki giderim kontrol (BGK)(disturbance
rejection control (DRC)) yaklasimi [89] ile bir kargilagtirma da, bu ¢alismada oldugu
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Sekil 3.8: Rotasyonel mekanik sistem i¢in siirekli bozucu-etkiler altinda basamak-giris
tepkisi.

gibi ayn1 parametre degerleri ve ayn1 sabit bozucu-etki profili altinda yapilir. Sonug,
Sekil 3.8 ile verilmistir. Her iki yontemin de asil ozellikleri benzer olsa da,
onerilen yontem, BGK ile karsilastirildiginda istenmeyen gecici salinimlari(transient
oscillations) giderir. Onerilen yontem igin, (2.54) ile tanimlanan GK kosulu 0.9615
seklinde elde edilmistir. Bu sayade, sistemin belirsizlikler ve bozucu-etkiler altinda
tamamen giirbiiz kararl kalmasi garanti edilmis olur.

3.2 CGCC Sistemler: Ucus Kontrol Sistemi Tasarim Ornegi
3.2.1 Ucak dinamigi

Ucak dinamiginin tiiretildigi kat1 cisim kuvvet ve moment esitlikleri asagidaki gibi
elde edilmektedir [90-92]:

A"
F:m<5+ng) , (3.7)
M = @ntﬂx (LQ) (3.8)

burada V=1[V, V, V]I, Q=[p ¢ ]! ifadesi agirlik merkezindeki dogrusal ve
agisal hiz vektorlerini, F=[F, F, FJ)f ve M=[L M N]T ifadeleri ise sisteme
etkiyen kuvvet moment vektorlerini ve J ifadesi ise kati cismin atalet tensoriinii(inertial
tensor) ifade etmektedir. J ifadesinin agik hali ise

Jxx _ny _sz
J = —Jyx Jyy _Jyz . (3'9)
_sz _Jzy Jzz
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seklinde tanimlanmaktadir. (3.7) ve (3.8) ifadelerinin manipiilasyonu ise ugagin
dogrusal-olmayan durum-uzay gosterimine yol agmaktadir ve asagidaki formda ifade
edilmektedir.

X:f(x(t),bt([),d(l),l‘) (310)
¥ = h(x(),u(t), d(1),1) G.11)

Burada durum vektorii ise
x=[V a B p qgr v 0 ¢ x yo 2z, (3.12)

seklindedir. Burada V hava hizi(air speed), o huciim agisi(angle-of-attack), B yana
kayis acisi(side-slip angle), p yuvarlanma orani(roll-rate), ¢ yunuslama orani(pitch-
rate), r sapma orani(yaw-rate), Y sapma agisi(yaw-angle), 6 yunuslama agisi(pitch-
angle), ¢ yuvarlanma orani (roll-angle) , x, x eksenindeki pozisyon, y. y eksenindeki
pozisyon ve z, ise diinyaya gore olan irtifa(altitude) olarak isimlendirilir. U¢agin girig
vektoril ise

u=I[F & & &, (3.13)

seklindedir. Burada F; itkiyi(thrust), 8, elevator sapmasini(elevatation deflection), &,
yatirgag(aileron) sapmasini ve 6, diimen(rudder) sapmasini belirtir. Sistemde segilen
cikis vektorii

y=[v 6 ¢ BI", (3.14)
ve bozucu-etki vektorii ise
d= [Uwind Vwind Wwind Uwind Vwind Wwind]T (315)

seklindedir. Burada U,,inq, Viving, Wivina boylamsal, yanal ve dikey riizgar hizlarini, ve

Uyinds Viwind> Wyina 1s€ riizgar ivmelerini betimler. Durum dinamikleri asagidaki gibi
tiiretilebilir.

| cos o cosfB
V=—|F F, F] sin 8 (3.16)
n sinosin 3
- r m)| @b A % anp 3.17)
A R I e G-
‘ 1 —cosasinf3 sino
b=l BRI wsp el | RE ] G
—sinosin

p= Pppp2 +Pyypq -l—Pprpr-l—quc]2 +quqr+Prrr2

3.19
+PL+PuM+ PN (3-19)
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q= Qppp2 + qupq + Qprpr + Qqqq2 + quqr + er”2
+ Q;L+ Q.M + Q,N

F= Rm,p2 +qupq—|—Rprpr+quq2 —|—Rqrqr—|—Rrrr2

+R,L+Ru,M+R,N
o sin @
v=lg 7] { cos ¢ cos 6 }
o=t a0

¢ = p+(gsing +rcos¢)tan o

[ cosOcosy ] cos ¢ sin W
Xe=[u v w]| singsinBcosy | —[v ]{ Sin @ sin }
| cos@cosOcosy | v
[ cos@cosy ]|
. Ny cos ¢ cos
Ye=[u v w]| singsinOcosy | —[v w] [ singcos:;fl }
| cos@cosBcosy |

—sin6
Ze=[u v w|]| singcosb
cos ¢ cos B

= ——qw+ry
m
F

V=" —pw+ru
m

._F
V=——pv+qu
m
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(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

burada Ppp, qu’ Ppr’ qu’ qua Prr, By Py, Py, Qppv qua Qpra Qqq’ qu, Orr» Q15 Oms
Ons Rpp, Rpg, Rpr, Ryg, Ryr, Ryry Ry, Ry, Ry, parametreleri atalete bagh fonksiyonlardir.
Bu esitlikler i¢in Dogu,Kuzey, Yukar1 (DKY)(East,North,Up (ENU)) referans cergcevesi
kullanilmigtir. Denklem (3.10) ile belirtilmis formun elde edilebilmesi i¢in F ve M
ifadelerinin girisler u ve bozucu-etkiler d ile baglanmasi gerekmektedir. Ornek olarak
boylamsal kuvvetler asagidaki gibi yazilabilir.



Cizelge 3.1: Ucgagin Kiitle, Geometri ve Sinir Degiskenleri.

Degisken Deger Degisken Deger
¢ 1.4935 m b 109118 m
S 16.1651 m? Jix 1285.3 kg.m?
Jyy 1824.9 kg.m? J. 2666.9 kg.m?
Jry 271.1 kg.m? Jiz 311.7 kg.m?
Jyz 186.8 kg.m? m 1043.3 kg
Seyir Hiz1 65 m/s Tutunma Kaybi Hiz1 m/s

En yiiksek Hiz 84m/s En yiiksek Riizgar Hiz1 7.7m/s

c
F, = Cx, +Cx, 00 +Cx 2062—|—Cx 3OC3+Cqu—
¢ “ 14 (3.31)

+ CX&, O + Cxaf 5f + mesr ad,

Buradaki Cy,, Cx,, CXa2’ CXO&’ CX&_, ngf, Cx, 5 katsayilar1 kararlilik tiirevleri(dynamic
derivatives) diye adlandirilmaktadir. Genellikle dogrusal-olmayan dinamikler istenilen
bir operasyon noktasi (denge noktasi(equilibrium point)) etrafinda trimlenir. Bu denge
noktasi ise belirli bir hava hiz1 V = V; ve irtifaya z, = z. o bagh bir durum olarak
secilebilir. Bu durum dogrusal-olmayan dinamiklerin (3.10) bir optimizasyon problemi
olarak x,, ve u,, durumlar i¢in ¢oziilmesini gerektirmektedir ki bu sayede agagidaki
ifadeler gecerli olsun.

de_0dB _dp_oq_or_oy_06_d¢ _dz

dt Jdt 9t ot ot ot ot ot ot =0 (3.32)

(Xop,Uop) operasyon noktasi etrafinda, dogrusal-
olmayan dinamiklerin Jakobiyan(jacobian) dogrusallastirmasi(linearization) (2.1) ve
(2.2) dogrusal sistem dinamiklerine yol agmaktadir.

3.2.2 Simiilasyon sonuclari

Parametreleri Cizelge 3.1 ve 3.2 ile verilen bir sabit-kanatl hava araci icin otopilot
tasarimi asagida detaylandirilmagtir.

Burada amag, itki F;, elevator yer degistirmesi J,, yatirgag yer deistirmesi Oy,
diimen yer degistirmesi O, araciligi ile sistem girislerinin manipule edilerek hava hiz1
V, yunuslama agisi 0, yuvalanma agis1 ¢, yana kayma acisit B (¢ikiglarin) kontrol
edilmesidir. Tlk 6nce Boliim 3.2.1 ile verilen dogrusal olmayan ugak denklemleri
simiilasyon ortaminda olusturulmustur. Bundan sonra u¢agin dinamigi Vjy = 65 m/s hiz
ve z, = 1000 m yiikseklik i¢cin dogrusallastirilmistir. Bu igslem sonucunda elde edilen
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Cizelge 3.2: Ucagin kararlilik tiirevleri.

Tiirev Deger Tiirev Deger Tiirev Deger Tiirev Deger

Cp, 0031 Cp, 013 Cp, 0 Cp, 006
Cp, 0 G, 031 C, 5143 C, 39
C,,, 043 ¢, 0 Cy 031 ¢y, -0037
¢y, 021 Gy 00 Gy 0187 G, 0

C, 0089 ¢, 047 G, 009 C, 0178
Gy 00147 Gy 0015 Cu, 089 Gy,  -124
Cng, 128 Gu, O Cu, 0 Gy  0.065
C,, 003 G, -009 C, 0053 C, -0.0657

operasyon noktasi

x0 = [Vo & Bo Po 90 70 Yo 80 Po Xe.0 Ye.0 Ze0)”

=[65 —0.0072900000 —0.00729000 IOOO]T
o = [Fx 8, 8, 8]

— [1125.7 — 0.00665 0 0]

seklindedir. (xg, ug) etrafinda yapilan dogrusallastirma 4 x 4 bir sistem dinamigine
neden olmaktadir ve bu sistem dinamiginin frekans cevabi Sekil 3.9 ile verilmektedir.
Sekilden de anlagilacagi iizere sifirdan farkli kosegensel disindaki elemanlarin
varligina dikkat edilmesi gerekmektedir. Verilen girisler i¢in eyleyici dinamikleri ise

40 40 40 40
Poctuator =di 3.33
tuator = G\ W0 5440 s+40 s+40 (3.33)

seklindedir. Gergekgi simiilasyon sonuclart icin iiretilen kanat¢ik komutlariin,
eyleyicilerin bantgeniglini gegcmemesi Onemlidir. Ek olarak, simiilasyon ortaminda
dryden riizgar-tiirbiillans modeli insa edilmis ve ucak bagli bulundugu operasyon
noktalarina gore bu modele siirekli bir sekilde maruz birakilmustir.

Performans agirlik fonksiyonu icin Wp(s) := diag[Wp11 Wp22 Wp33 Wpad]
(5/50) +6
s+ (6 % 0.02)

Operasyonel ve pratik kurallara uygun eyleyici komutlarinin iiretilebilmesi i¢in secilen
girig agirlik fonksiyonu ise

Wpi = i=1,2,3,4icin . (3.34)

Wu = Pactuator (335)

seklinde secilmistir. Giirblizlik agirlik fonksiyonu Wr’nin belirlenebilmesi icin,
ucagin kiitle, geometri ve kararlilik tiirevlerini barindiran parametreler rastgele bir
bicimde yiizde 20 oraninda perturbe edilmistir. Daha sonra her bir perturbe edilmis
kiime i¢in ayr1 ayrt dogrusallagtirma iglemi uygulanmis ve adimlar 100 kere dogru
bilgiler toplanana kadar tekrar edilmistir. Veritabaninin genisliginden dolay1 4 x4 =16
kanalin tamamu icin ayr1 ayr1 kapsayan bir agirlik fonksiyonu bulmaktansa tigiincii
mertebeden bir skaler Wy ;; fonksiyonu tiim kanallarin {izerinde gecerli olacak sekilde
belirlenmistir:
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3.2.2.1 BETK tabanl .7Z, kontrol sistemi

0.81s3 +0.545% +0.02s +0.003

W = —1.2.3.4 icin . 336
Til = 3 01452+ 0.025 +0.001 | ot M (3.36)

Bu kapsama Sekil 3.10 ile gosterilmistir.

Sekil 3.9’tin detayli bir sekilde incelenmesi ile w;;f = 5.5 rad/s ki —25dB =~ 0.05
yeterince kiiciik olacak sekilde kabul edilmistir. Denklem (2.111) ile verilen form ile

(s/2)+6.5
s+ (6.5 % 0.0001)"

Wpobs.iii = i=1,2,3,4i¢in (3.37)

Kiw,; =65>55= w;lLf. Yiiksek frekans tahminden korunmak i¢in, Wy ops ii

; 3
s+60/v/50 ) ' (3.38)

sv/0.001 + 60

Kontrol sistemi tasarimi ise Boliim 2.3.2 ile verilen prosediire uygun bir bicimde
yapilmustir. Bu tasarim da Koy, Y,ps = 0.92 ile, K ise y1 = 0.95 ile sonuglandirilmitir,.
Sonug olarak, T.2 ve SUP fonksiyonlarma ait tekil degerler Sekil 3.11 ile

gosterilmigtir

WU obs.ii(8) = (

Sekil 3.9 ve 3.11°den anlasilacag: iizere Varsayim 4 saglanmaktadir ¢linkii @ <
@, = 5.5rad/s icin T, T (o< @, = 5.5rtad/s icin). Son olarak onerilen
kontrol yapisi, 100 adet monte-carlo simiilasyonu icin, dogrusal olmayan ve
MATLAB/Simulink ortaminda derlenmis simiilasyon ortaminda gergekci ¢evre sartlari
ve ilk degerler altinda test edilmigstir. Bazi 6nemli durumlar (ki bunlara c¢ikiglar
da dahildir) Sekil 3.13 ile verilmistir. Her bir simiilasyonda parametreler rastgele
bir bicimde yiizde 20 oranina kadar perturbe edilmigtir. Durumlarda kararliligin
kayboldugu gozlemlenmemistir, ¢ikislar yiikek bir performans ile takip edilirken
sistemin dogasinda bulunan capraz kenetlenmelerin, sistemin kararlig1 ve performansi
tizerinde gozle goriilebilir hi¢cbir etkisi bulunmamaktadir. Verilen test durumlart i¢in
kontrol sisteminin {iirettigi, sisteme uygulanan kontrol girisleri ise Sekil 3.14 ile
verilmektedir.

3.2.2.2 u-sentezleme tabal kontrol sistemi ile kiyaslama

Olgiit bir metod olarak Boliim 2.5 ile verilen pu-sentezlemesi kontrolciileri aym
sartlar altinda verilen 6rnege uygulanmigtir. Tasarim i¢cin BETK yapisindaki agirlik
fonksiyonlart W7, A, Wy ve Wp aymi sekilde sec¢ilmistir. D-K iterasyon prosediirii,
0.9174 degerine indirilmistir ki bu da teorik olarak giirbiiz performans kosulunu
saglamaktadir. Ugak i¢in durumlar ve girigler sirasi ile Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 ile
verilmistir.
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3ncu Dereceden Belirsizlik Modeli
Maks. Gergek Belirsizlik

)

Genlik (dB)
S

L
o
T

1

-25 : :
1072 107! 10° 10"
Frekans (rad/s)

Sekil 3.10: Carpimsal belirsizlik modeli.
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Tekil Degerler (dB)
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1072 100 102 104
Frekans (rad/s)

Sekil 3.11: BETK icin giris hassaslik ve tamamlayic1 hassaslik fonksiyonlari.

—~100

93 BBT'li GK

~ 50 BBT'siz GK

g BBT'siz GP

v BBT'li GP

pl@)]

= _50 B \[
¥ 1l " " " P | " " " a3l " " " P
i

1072 107" 10° 10’ 102
Frekans (rad/s)

Sekil 3.12: Giirbiiz kararlilik/performans sonuglarinin karsilagtirmasi.
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Sekil 3.17: Gimbal sistemi ve gercek-zaman hedef makinasi.

3.3 BETK Tabanh IKKK Sistemler: Gimbal Kontrol Ornegi

Onerilen kontrol mimarisi, Sekil 3.17 ile verilen, ASELSAN A.S.nin resmi bir iiriinii
olan yiiksek hassasiyetli bir gimbal sistemi {izerine uygulanmaktadir. Gimbal iizerine
bir kamera ve bir AOS monte edilmistir. AOS iinitesi 200 Hz bant genisligine sahip iic
eksenli bir donii-6lcere sahiptir. Gimbal sisteminin hareketi, 6zel yapim anahtarlamali
bir siiriicii tarafindan kontrol edilen iki ayri dogrudan tahrikli Dogru-Akim (DA)
motor tarafindan saglanir. Gimbal, GH’y1 yonlendirmek icin askeri bir isaretleme ve
takip sisteminde kullanilir. Amag, tiim hareket, titresim ve bozucu-etkilere ragmen
kameranin goriis hattin1 sabit tutmaktir. Gimbal sistemine ait transfer fonksiyonu
asagida verilmistir:

s+12.3

3.39
+ 84153 +3 x 10352 4+3.8 x 1005+ 1.79 x 107 (3.39)

P =
%

burada o = 1.8 x 10° ve Varsayim 5 saglanmaktadir. Bu model, N4SID alt uzay
sistemi tanimlamas1 kullanilarak deneysel verilerden elde edilmistir [88]. Sistemde
giris olarak motor torku, ¢ikis olarak ise yunuslama eksenine ait donii-Olcer sinyali
secilmigtir. Takip eden agsama, sistem tanilama isleminin farkli baslangi¢c kosullar1 icin
bir¢ok kez tekrarlanmast ile nominal sistem i¢in maksimum degisim elde edilir. Islem
sonucunda elde edilen giirbiizliik agirlik fonksiyonu

2(s+40)

Wrls) =="510 -

seklindedir. Kontrol tasarimu i¢in sec¢ilen performans gereksinimleri;

i. Bozucu-etki giderimi 160 rad/s’ye kadar gereklidir,

ii. Sisteme etkiyen en yiiksek miktardaki bozucu-etki 60 rad/s’de 20 dB olarak
verilmistir,

ii1. Kapali ¢cevrim bant-genisligi ihtiyaci 165 rad/s olarak verilmistir,
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Sekil 3.18: IKKK ig¢in hassaslik/tamamlayici hassaslik fonksiyonlari

maddeleri ile belirtilmistir. Bu ihtiya¢larin karsilanabilmesi i¢in K, kontrolciisiiniin
tasariminda kullanilacak olan agirlik fonksiyonlar1

k
S/ k{/Mp—I—(Db d
S+ @y %

seklinde yazilabilir. Burada, S,,, i¢in kesme frekanst @, = 2760 rad/s, asimi
engellemen i¢in M, = 1, K,;sS,ps i¢in kesme frekansi @, = 2790 rad/s ve K,psSops
kazanci i¢in limit My = 500, fonksiyonlarin dereceleri i¢in &k, = 1, k,, = 7 ve yaklagik
integral aksiyonu i¢in € = 0.0001 olarak secilmistir. Boliim 2.4.2.1 ile verilen prosediir
izlenerek 7,,; = 0.95 ile simr performansina yakin ve S, i¢in ise Wp agirhgina
cok yakin bir ¢oziim elde edilmistir. Daha sonra, Boliim 2.4.2.2 ve Bolim 2.4.2.3
ile verilen kurallar ve ardindan bazi deneysel ayarlamalar kullanilarak IKKK kanunu
tasarlanir. Sonug olarak, ko/ @y ve A kazanglari sirastyla 1.75 ve 20 olarak segilmisgtir.
Denklem (3.39) ile verilen P sistemindeki, goreceli derece r = 3 ’diir. Pratik
uygulama i¢in tiirev filtreleme kullanilir ve signum fonksiyonu satiirasyon fonksiyonu
ile degistirilir. Nominal sistemin ve BBT’nin hassasiyet/tamamlayic1t hassasiyet
fonksiyonlari, Sekil. 3.18 ile gosterilmistir. K icin dogrusal-benzeri bir gosterim
kullanildigindan, S ve T i¢in birden ¢ok satir goriiniir. Her satir, A* € (0, 15) araliginda
on esit aralikli degerden birine karsilik gelir. Alt sinir esas olarak sifirdir, ancak sayisal
kodlama igin, yeterince kiiciik bir pozitif say1 secilmesi gerekmektedir. Ust sinir, bazi
giivenlik marjlartyla ongoriilen en yiiksek belirsizlik miktarim1 kapsayacak sekilde
secilir. Frekans cevabinin, sekilde goriilen cizgiler ailesinin sinirlar1 dahilinde oldugu
diisiiniilebilir. Sekil 3.19, Onerilen yap1 ve alternatif yapilar icin bir karsilagtirma
sonucunu gostermektedir. Ik 6rnek, BBT icermeyen ve igerisinde sgn fonksiyonunu
barindiran IKKK yapisidir. Ikincisi, ayn1 sekilde BBT igermez, ancak sgn fonksiyonu
yerine sat fonksiyonu kullanilmistir. Uciinciisii, BBT ve sat fonksiyonlarmin ayni
anda kullanildig1 durumu ifade etmektedir. Sonuclar, Yorum 13 ile verilen ifadeleri
dogrulamaktadir.

ku ky
Wpl(s) = s+ a,/ \/ATM}

W)= [T
u

Teorem 11 ve Teorem 12 ile verilen giirbiiz kararlilik ve performans sonuclari,
BBT yapisinin kullanildig1 ve kullanilmadigir durumlar icin Sekil 3.20 ile verilmistir.
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Sekil 3.20: IKKK i¢in giirbiiz kararlilik/performans durumlari: BBT’1i/BBT’siz

Sekilden goziiktiigi iizere ozellikle giirbiiz performans kosulu gozleyici durum icin
saglanmigken, gozleyici olmayan durumda saglanamamaktadir. Ayrica, gozleyicinin
bant genisligi disinda, tahmininin ortadan kalktig1 ve bdylece iki durumun sonuglarinin
birbirine yakinlasti§1 goziikmektedir.

Onerilen yontemi kiyaslamak igin, sistemdeki iki kontrol sistemininde (K, ve K) 5%%-
sentezlemesi ile tasarlandig1 bir yap1 Onerilmistir. Ayrica, karsilagtirmalar icin kayan
kipli gozleyici (KKG) [93] ve Modifiye-belirsizlik-bozucu-tahmincisi (MBBT) [94]
isimli tekniklere yer verilmistir. Tiim yontemler ¢esitli parametre varyasyonlari ile test
edildi ve en iyi performansa sahip olanlar burada paylasildi. KKG metodunun formu

z(t) = Az(t) + Bu(t) — Giey(t) + G, O

seklindedir. Burada ¢ = —p(t,y,u)Poe, /|| Poeyl|, ey(t) := Cz(t) — y(¢) ifadesi tahmin
hatasini, Py simetrik pozitif tanimli bir matrisi ve skaler fonksiyon p(.) ise tasarim
parametresini gostermektedir. MBBT yapisi ise

U(s)=B"(AuX +B,,C—AX)—B"K.,E +UDE
seklindedir. Burada
UDE :=B*[(A—s)X(s) +BU(s)e *]G(s).
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Sekil 3.21: Deney: incelenen yontemler i¢in agisal yerdegisim karsilagtirmasi.

Sistemin minimum fazli olmasi sebebi ile 7 = 0 olarak alinmistir. Sekil 3.21,
tim metotlar icin aymi ¢evresel sartlar altinda standart bir gimbal performansi
olciisii olan agisal yer degistirmeyi gostermektedir. Onerilen yontem, KKG ve
MBBT metodlarina kiyasla iyi sonuglar vermektedir. Farkli baglangic kosullari
icin deneyler sayisiz kez tekrar edilmistir ve Onerilen yaklagim ic¢in en koti
sonuc¢ secilerek paylasilmistir. Yapilan tiim deneyler i¢in Onerilen yaklagimin
kabul edilebilir bir performansla kararli kaldigi, dolayisiyla Teorem 10, 11 ve
12’tin dogrulandig1 deneysel olarak gozlemlenmistir. Ana kontrol sistemi olarak
IKKK’nin kazandirdig1 avantaj ise; .7%-tabanli metodla yapilan kiyaslama sonucunda
goziikmektedir. Fazladan bir karsilagtirma icin Sekil. 3.22 ile gosterilen simiilasyon
sonuclar1 verilmistir. Bu simiilasyonda sadece bozucu-etki/belirsizlik gozleyicilerinin
ciktilarina yogunlasilmistir. Basitlestirme adina, simiilasyonlarda sadece nominal
sistem kullanilmis yani sistemdeki belirsizlikler yok varsayilmistir. Alt-sekilde,
belirli bir frekans bolgesini tarayan bir bozucu-etki profili sisteme etkimektedir.
Sonuclardan anlasilacagi lizere, karsilastirilan tiim metodlar iyi bir tahmin performansi
sergilemektedir. Ancak, 6nerilen kontrol yapisi, rapor 1 ile verilen teorem ve lemmalar
15181nda, artan frekanslara kargi tahmin performansini planl bir sekilde azaltmaktadir.
Bu durum, istenmeyen yiiksek frekans tahmininden tiimlesik kontrol yapisini
korumaktadir. Ayrica, yakinlastinlmis sekilde goziiktiigii tizere, yiiksek frekans
tahminlerinde faz kaybi artmakta ve frekansa bagli tahminin sekillendirilmemesi
durumu kararsizliga neden olabilecektir. Bununla birlikte, bazi1 artik bozucu-etkiler
yiiksek frekanslarda ortaya cikmaktadir. Onerilen yontemde bu artik etkiler IKKK
tarafindan ele alinmaktadir. Bu anlamda, 77, tabanli BBT ve IKKK tabanli ana
kontrol sistemi birbirini tamamlar. Sekil 3.22 ile verilen alt grafigi, 6zel bir bozulma
profili altindaki kestirimi gostermektedir. Bir kez daha tiim yontemler istenildigi gibi
sonug vermektedir. Onerilen yontemin tahmin sirasinda agimin limitli olmasi ve diisiik
oturma siiresi ne sahip oldugu goziikmektedir. Onerilen yontem, bu gibi ozellikleri
ayarlamak basit baz1 gerecler sunmaktadir. Ozet olarak T, 'u sekillendirmek bu
adimlarin baginda gelir. Son olarak Sekil 3.23, anahtarlama degiskeni o(7) nin IKKK
yapisi nedeni ile beklendigi iizere sifir cevresinde kaldigini gostermektedir.
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Sekil 3.22: Simiilasyon: Incelenen yontemler igin bozucu-etki tahmini kiyaslamas.
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Sekil 3.23: Anahtarlama degiskeni o (7).
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligsmasi kapsaminda 7 kontrol teorisi ile frekans bolgesinde sekillendirilen
bir BBT yapisi ortaya atilmistir. Bu yapiyr kullanan, TGTC sistemler, minimum
olmayan fazli sistemler, CGCC sistemler ve BBT tabanli IKKK kontrol sistemleri
icin giirbiiz kararlilik, giirbiiz performans kriterleri ve kontrol dongiileri i¢in gerekli
olan (tanimli bir belirsizlik altinda) minimum bantgenisligi kavramlart i¢in agik
matematiksel ifadeler tiiretilmigtir.

Ozellikle Béliim 2.1 ile bir BETK yapisinin mevcudiyeti ile ilgili temel baz1 bilgiler
verilmigtir. Boliim 2.2.1 ile TGTC ve minimum olmayan fazli sistemler icin teorik
olarak giirbiiz kararlilik/performans kriterleri i¢in acik ifadeler tiiretilmistir. Sistemler
icin istenmeyen etkilerin birbirleri cinsinden yazilmasina olanak tantyan TEB konsepti
tanitilmig ve tahmin ifadeleri TEB konsepti kullanilarak analitik ifadelerle tiiretilmistir.
Ek olarak tahminci yapisinin minimum olmayan fazli sistemlere entegrasyonunda bazi
analitik sinirlarin tiimlesik yapiya etkileri ve uyarlamasi agiklanmagtir.

Benzer sekilde, Bolim 2.3 ile CGCC sistemler icin teorik olarak giirbiiz
kararlilik/performans kriterleri igin acik ifadeler tiiretilmistir. Tahmin ifadeleri TEB
konsepti kullanilarak analitik ifadelerle tiiretilmistir. CGCC sistemler ©zelinde
karsilagilan kenetlenmelerin kontrol edilmis sistem ¢ikislarindaki etkilerinin agik
ifadelerle minimuma indirilmesi saglanmustir.

Boliim 2.4 ile temel kontrol sistemi gorevinde IKKK sisteminin bulundugu ve J7Z-
sentezlemesi kullanilan BBT yapisinin birlikte kullanildig: tiimlesik yap1 irdelenmistir.
Ozellikle IKKK gibi dogrusal olmayan sistemlerin mevcut oldugu dongiiler icin
dogrusal-benzeri gosterim araciligi ile analitik olarak giirbiizliik analizi yapilmistir.
Ayrica, IKKK yapilar ile ilgili baglica problemlerden olan ¢atirti problemine, BBT
entegrasyonu ile, teorik bazi ¢oziimler onerilmistir.

Bolim 2.5 ile, onerilen yapinin etkinliginin karsilagtirilabilmesi i¢in 6l¢iit olarak
diisiiniilen p-sentezlemesi yontemi ozetlenmistir.

Bolim 3 ile onceki bolimlerde detayli olarak agiklanmis olan ve tez kapsaminda
Onerilen yontemin uygulama ve benzetim calismalar1 verilmistir. TGTC sistemler icin
pan-tilt 6rnegine ek olarak rotasyonel bir mekanik sistemin kontrolii ele alinmistir.
CGCC sistemler icin karmasik bir ornek olarak, yiiksek kenetlenemelere sahip bir
sabit kanath hava araci icin otopilot tasarimi1 6rnegi detaylar ile aciklanmigtir. BBT
ile giiclendirilmis IKKK sistemi i¢in ise yiiksek hassasiyete sahip bir gimbal 6rnegi
ele alinmigtir ve literatiirde mevcut olan 6l¢iit yontemlerle kiyaslamalar yapilmustir.

Tez kapsaminda yapilan deneysel/simiilasyon c¢alismalari, tiiretilen teorik ifadelerin
tutarli oldugunu gostermekte ve Olciit yontemlere kiyasla sistemlerin kontrolii
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bakimindan biiyiik avantajlar getirdigi belli olmaktadir.

Tez calismasi1 kapsaminda yapilanlar1 asagidaki maddeler ile 6zetleyebiliriz:

1. Tiimlesik sistem i¢in Giirbiiz Kararlilik (GK), Giirbiiz Performans (GP) ve Bant-
Genisligi (BG) kosullarint tiiretilmistir,

2. Islem, iyi bilinen ve yaygm olan (#-Sentezlemesi, IKKK vb.) metotlarla
yapilmustir,

3. Frekansa bagli bir tahminci yapisi ortaya atilmistir,
4. TGTC ve CKCC sistemler icin gecerli bir teori gelistirilmistir,

5. BBT yapisi, IKKK sistemine entegre edilmis ve bu yapinin sahip oldugu
dezavantajlar giderilmistir,

6. Timlesik tasarimmn minimum fazli/minimum-olmayan fazli sistemlere
uygundur,

7. Perturbe sistem, nominal sistem gibi davranmaya zorlanmaktadir,

8. Cesitli pratik uygulamar ve simiilasyonlar vasitast ile gelistirilen teori
dogrulanmistir,

9. Onerilen yapi, bilinen giirbiiz kontrol yontemleri ve BETK yapilari ile
kargilastirilmagtir.

Son olarak, TGTC sistemlerde Teorem 2 ile verilen giirbiiz kararlilik kriteri,
CGCC sistemlerde Teorem 5 ile verilen giirbiiz kararlilik kriteri ve IKKK ile
kontrol edilen sistemlerde(IKKK/BETK tiimlesik sistemi) giirbiiz kararlilik kavramim
tanitan ve Teorem 11 ile verilen kriterler birbirlerine oldukg¢a yakindir. Benzer
sekilde, TGTC sistemlerde Teorem 3 ile verilen giirbiiz performans kriteri, CGCC
sistemlerde Teorem 6 ile verilen giirbiiz performans kriteri ve IKKK ile kontrol edilen
sistemlerde(IKKK/BETK tiimlesik sistemi) giirbiiz performans kavramini tanitan ve
Teorem 12 ile verilen kriterler birbirlerine olduk¢a yakindir. Boylece, klasik giirbiiz
kontrol teorisinde de oldugu gibi Onerilen yapinin, beklenilen sekilde davrandigi
gozlemlenmisgtir.
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