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Bu tezde, durum tahmin problemleri i¢in Kareler Toplam1 (SOS), Lineer Matriks
Esitsizlikler (LMI) ve Yar1 Kesin Programlama (SDP) araclari1 kullanilarak polinom
tipi terimlere sahip dogrusal olmayan dinamik sistemler i¢cin dogrusal olmayan
gbzlemci tasarim problemi incelenmistir. Ilk olarak, kararlilik analizi problemleri bu
calismada siklikla kullanilan optimizasyon baglaminda ele alinmistir. Bir Lyapunov
fonksiyonu, analiz problemini LMI terimlerini, lineer esitliklerini iceren ve MOSEK,
PENLAB ve SEDUMI gibi koni ¢oziiciilerle ¢oziilebilen bir optimizasyon problemi
olarak formiile etmeye uygun bir sekilde parametrelestirili. Mevcut araglar,
optimizasyon problemini bir koni ¢oziicii tarafindan c¢oziilebilecek bir bigimde
yapilandirmak icin kullanilir. Bu formdaki problem, esitsizliklerin digbiikeyligi ve
lineer esitlik kisitlamalar1 nedeniyle bir digbiikey optimizasyon problemi oldugundan,
bu problem giivenilir bir sekilde ¢oziilebilir. Analiz problemini bir optimizasyon
problemi olarak ifade etmek i¢in kullanilan araglar ile, aynmi teknikler, girdi-durum
kararlilig1 (ISS) analiz problemi ifadesine uygulanir. ISS-Lyapunov fonksiyonuna
uygulanan kisitlamalar kullanilarak, bu analiz problemi de asimptotik kararlilik
problemlerine benzer bir sekilde formiile edilebilir. ISS analiz problemi, gézlemcinin
bir ISS-Lyapunov islevine dayatilan kisitlamalara benzer kisitlamalar1 karsilamasi

gerektiginden, gézlemci sentez problemi ile ISS analiz problemi arasinda bir baglanti
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oldugu icin, bu caligmayla ilgilidir. Gézlemci sentez problemi, bu yeni problemdeki
bozucu sinyalin, durum tahmini terimleri oldugu, bozucu bastirimi isterleri ile
dogrusal olmayan bir kontrol tasarim problemi olarak dogrudan formiile edilebilir.
Bunu kullanarak, problem, ¢ift dogrusal terimlere sahip bir optimizasyon problemi
olarak ifade edilebilir. Bu optimizasyon probleminde bulunan yapi nedeniyle,
optimizasyon problemi algoritmalar1 araciligiyla tiirev alma kullanilarak, dogrusal
olmayan bir gdzlemcinin parametreleri optimize edilebilir. Bu islemin ifade edilmesi
ve uygulanmasi sistematiktir. Calismanin sonuglar1 verilmis ve digbiikey optimizasyon

algoritmalar1 kullanilarak kararhilik sertifikalari olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Kontrol sentezi, Gozlemci sentezi, Kararlilik
analizi, Konveks optimizasyon.
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In this thesis, nonlinear observer design problem is examined for nonlinear dynamical
systems having polynomial type terms using Sum Of Squares (SOS), Linear Matrix
Inequalities (LMI) and Semidefinite programming (SDP) tools for state estimation
problems. First, the stabiliy analysis problems are discussed in the context of
optimization that is frequently in this study. A Lyapunov function is parameterized in
a way that is suitable for formulating the problem of analysis as a problem of an
optimization problem that contains LMI terms, affine equalities and can be solved by
cone solvers such as MOSEK, PENLAB and SEDUMI. The available tools is utilized
to structure the optimization problem into a form that can be solved by a cone solver.
Since the problem in this form is a convex optimization problem due to the convexity
of the inequalities and the affine equality constraints, this problem can be solved
reliably. Using the tools that are used to construct the analysis problem as an
optimization problem, the same techniques are applied to the problem of input-to-state
stabiliy (ISS) analysis problem. Using the constraints that are imposed on the ISS-
Lyapunov function, this analysis problem can also be formulated in a way that is

similar to asymptotical stabiliy problems. ISS analysis problem is pertinent to this
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study in that there is a connection between observer synthesis problem and ISS
analysis problem since the observer needs to satisfy constraints that are similar to the
constraints imposed on an ISS-Lyapunov function. The observer synthesis problem
can be directly formulated as a nonlinear control design problem with disturbance
rejection requirements in that the disturbance in that new problem is state estimate
terms. Using this, the problem can be expressed as an optimization problem having
bilinear terms. Due to the structure present in this optimization problem, using
differentiation through optimization problem algorithms, one can optimize the
parameters of a nonlinear observer. This process is easy to express and straightforward
to implement. The results of the study is given and stabiliy certificates are constructed

using convex optimization algorithms.

Keywords: Optimization, Control synthesis, Observer synthesis, Stability analysis,
Convex optimization.
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1. GIRIS

Dogrusal olmayan sistemler, modern mekanik dinamik sistemlerin 6nemli bir
boliimiinii  olusturur. Robotik uygulamalardan endiistriyel kimyasal reaktor
kontrolorlerine  kadar, = miihendislik  sistemlerinin  gelistirilmesinde  ve
prototiplenmesinde kullanilan 6nemli sistemlerin ¢ogu, dogrusal olmayan dinamik
sistem tiiri olarak modellenebilir. Ek olarak, dinamik sistemlerin incelenmesi,
optimizasyon araglari ve sayisal simiilasyon platformlarindaki son gelismeler ile daha
sistematik bir hal almistir [1]. Yillar gectikce, baz1 analiz ve kontrol tasarim araglari
olusturulmustur ve bazilari ¢ok yararli olabilir. Ancak, bir takim problem gosteriminde
birtakim varsayimlar gereklidir. Bu konudaki varsayimlar, belirli bir problem ig¢in
problemin tiirli nedeniyle, ciddi kisitlamalar getirebilir [2]. Kararlilik problemi ve
denetleyici tasarimi problemi ¢ok énemli bir sorun olmustur ve bu konu hakkindaki
literatiir zengindir ancak bunlarin pek ¢ogu bugiin mevcut olan sayisal optimizasyon
araglarindan yeterince faydalanmamaktadir. Ek olarak, mevcut yontem tiirleri belirli
bir problem tiiriine odaklanmistir. Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin sahip oldugu

problem tiirlerini ele almak i¢in daha genel ve pratik bir prosediire ihtiyag¢ vardir [3,4].

Diger herhangi bir calisma alaninda oldugu gibi, ilk asamada, bir tiir sezgi, alan ve
arastirmacilar i¢in ¢ok yararl olabilir. Ayrica sezgi, ilgili alanlarda ¢alisan diger
arastirmacilar icin problemin agiklanmasini kolaylastirabilir. Bununla birlikte, dnemli
ve zor problemler i¢in, materyalin incelenmesini kolaylagtirmak amaci ile izlenecek
bir kuralin olmasi 6nemlidir. Kontrol ve dogrusal olmayan sistemler teorisinde de
benzer bir durum s6z konusudur. Diisiik boyutlu problemler i¢in, bazi terimlere
bakarak sistemin kararlilifini veya s6z konusu sistemin neden kararli olmadigini
aciklayan bir argliman bulmak daha kolay olabilir. Bununla birlikte, bu tiir bir problem,
konunun anlagilmasmi gelistirmek igin gereklidir, ancak ayni tiir argiimanlarla
coziilemeyecek problemler i¢in, tek basina sezgi her zaman yeterli degildir. Yerlesik
bir kurallar dizisi, sistemlerin kararliligini incelemek i¢in 6nemlidir ve standart
hesaplama araglar1 kullanilarak kontrol edilme bi¢imleri, giivenilir bir yonteme sahip

olmak i¢in gereklidir [5]. Problemlerin gii¢liikleri géz 6niinde bulunduruldugunda,



giivenilir, anlagilir ve kolay uygulanabilen yontemlere sahip olmak biiylik 6nem
tasimaktadir. Ornegin, belirli bir kararli sistem i¢in ifade edilen bir kararlilik tiiriinii
kanitlamak i¢in Lyapunov islevi kullanilir. Bu tiir kararlilik global veya asimptotik
olabilir ve uygulamaya bagh olarak, kararliligin karakteristigi sonuca varmak icin
onemli hale gelir [6]. Bir¢ok uygulama icin, endiistriyel gereksinimleri ve kisitlamalari
karsilayan bir sistem bulmak i¢in, yerel kararlilik yeterli olabilir, ancak sistemler i¢gin
ozellikle saglamhigin gerekli oldugu durumlarda, kiiresel kararlilik istenebilir [7].
Diger durumlarda, asimptotik ve iistel kararlilik arasindaki fark ciddi bir 6nem arz
edebilir. Ornegin, bazi performans odakli sistemler icin, asimptotik kararlilik her
zaman istenmeyebilir ve 6zellikle s6z konusu sistemi etkileyen siirekli bir bozulma

sinyalinin oldugu durumlarda iistel kararlilik kabul edilebilir tek se¢enek olabilir [8,9].

Kararlilik probleminde oldugu gibi, gereksinimlerin tiirii, tasarlanmasi gereken
denetleyicilerin tiiriinii de belirler. Ornegin, saglamlikla ilgili bir gereklilik, bozulma
sinyaline karsi dogal bir duyarsizliga sahip bir denetleyici gerektirebilir [10].
Problemin formiilasyonunda dikkate alinabilecek bir tiir bozucu sinyal de vardir.
Ornegin, bozucu sinyali hakkinda biiyiikliik kisitlamalar1 gibi ek bilgiler varsa, bu tiir
bilgiler denetleyici algoritmasinin tasarim siirecinde kullanilabilir [11]. Bazi
durumlarda, dogrusal olmama veya bozulma faktorii siddetli degilse, sistemin hata
dinamiklerini dengelemek i¢in bir tiir giiclii dogrusal denetleyici yeterli olabilir. Bu
senaryolarda glirbiiz bir lineer kontroldr tiretmenin bir faydasi olmasi da énemlidir,
¢linkii bu konularla iliskili yerlesik bir¢ok ara¢ ve literatiir vardir. Dogrusal bir kontrol
algoritmasinin ¢alismayabilecegi durumlar i¢in, dogrusal olmayan kontrol6r tasarim
araglar1 ¢cok 6nemli hale gelir. Aslinda, dogrusal olmayan araglar, arzu edilen bazi
¢ozlimler sunabilir, ¢iinkii sistemin ig¢erdigi her dogrusal olmama durumu 6nemli bir
zorluk olusturabilecek bir sey degildir, baz1 dogrusal olmayan sistemlerde, bir
denetleyici tasarlamanin basit olabilecegi bazi 6zelliklere sahiptir. Lineer olmayan
sistemin, belirli 6zelliginden yararlanilabilecek durumlar i¢in pasiflik, disipatiflik ve
bunlarin varyasyonlart 6rnek olarak ifade edilebilir ve buna uygun bir kontrolor

tasarlanabilir [12-15].

Denetleyici tasarim problemi, bazi durumlarda, dogrusal olmayan sistem
dinamiklerine bagl olarak, ele alinmas1 gereken bir bozucu faktoriin oldugu bir tiir
kontrolor tasarim problemi olarak yeniden formiile edilebilecegi i¢in Onemlidir.

Sisteme bagli olarak, sistem hakkinda onceden bilgi varsa, bu bozulma faktorii
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smirlandirilabilir. Ornegin, belirli bir degerden biiyiik olmadig1 bilinen bir bozulma
faktorii varsa, bazi dogrusal olmayan kontrol tasarim prosediirleri bundan
yararlanabilir. Ancak basit yontemlerin énemli oldugunu ve tasarimi basitlestirmek
i¢in sistem dinamiklerinin 6zelliklerinden yararlanmanin faydali oldugunu belirtmek

onemlidir [16-20].

Kontrol probleminin dnemli olmasinin bir baska nedeni de bircok durumda, bir
kontrolor ve bir gézlemci olusturmak i¢in kullanilan arag ve argiiman tiirlerinin benzer
olmas1 ve ¢ogu durumda, gbzlemci tasarim probleminin kontrol tasarim problemi ile

ilgili olmasidir.

1.1 Problem Tanimi

Bu calismanin odaklandig1 problem, polinom tipi dogrusal olmayan sistemler i¢in
gbzlemci tasarim problemidir. Ilgilenilen sistemler, otonom veya girisi olan bir sistem
olabilir. Ek olarak, durum vektoriiniin bir kismi 6l¢iilebilir ve bu bilgiye dayanarak, bu
calismada tam durum vektorii yeniden yapilandirmasi diisiiniiliir. Dogrusal olmayan
ifadesi oldukc¢a genel olmasina ragmen, bu ¢aligmanin odaklandig1 dogrusal olmayan
durum tiirli polinom tiiriidiir ve bu oldukca genel olabilir. Calismanin temsil ettigi
gozlemci tasarim yontemi, sadece baz1 durumlarda sorunu standart bir sekilde sunmay1
miimkiin kilan ve yararlanilabilecek sistemlerin belirli 6zelliklerine odaklanmak
yerine dogrudan bir ¢6ziim {iretmeyi miimkiin kilan optimizasyon araglarindan

yararlanir [21].

1.2 Problemin Onemi

Cikis sinyalinin mevcut oldugu durumlar icin gozlemci problemleri gereklidir ve
kontrol veya sistem izleme durumlart igin durum tahmini gereklidir. Ornegin,
anahtarlama kontrol algoritmalar1 genellikle, kontrol sisteminin karsilik gelen bir
kontrol yasasini uygulamasi i¢in 6nemli olan bir tahmin blogu gerektirir. Kazang
programlama kontrol algoritmalar i¢in, islemden Once iiretilen kazang terimlerini

giincellemek i¢in durum bilgisi genellikle gereklidir [22].

Sistem izleme igin gdzlemci tasarimi da gereklidir. Ornegin karmasik lineer olmayan

sistemlerde, durum bilgisine bagli olarak sistemin calisma rejimi anlasilabilir ve



gerekli bilgiler c¢ikarilabilir. Titresimle ilgili ¢alismalar genellikle sistemin altinda

calistig1 rejimi daha iyi anlamak i¢in gdzlemeci sistemleri gerektirir [23].

1.3 Tasarimdaki Problemler

Dogrusal olmayan sistemler i¢in gozlemci tasarimi sorunu, Ozellikle durum
vektoriiniin  dlgtilebilir kismi ile oOlgiilemeyen kismi arasindaki iliski dogrusal

olmadiginda zordur ve bu dogrusal olmama durumu yiiksek derecededir.

Kaotik dogrusal olmayan dinamik sistemler i¢in, s6z konusu sinyallerin frekansina
bagl olarak kaotik davranis, kiigiik hata sinyallerinin biiyiime potansiyeline sahip
olmasi nedeniyle gozlemciye zorlayict bir etken olusturabilir. Kaotik sistemlerin
baslangi¢ kosullar1 6zelligine hassas bagimliliklarinin birgok tahmin problemini
zorlagtirdig1 bilinmektedir. Hava tahmini bu duruma bdyle bir 6rnek olarak kabul
edilebilir. Bununla birlikte, baz1 durumlar vardir, tahmin problemi basit olmasa da
durum tahmin hata dinamiklerinin biiziilme o6zelliklerine sahip oldugu
gosterilebildiginde, diger dogrusal olmayan problemlerden daha kolay olabilir. Bu gibi
durumlarda, tahmin problemi kolaylasir. Bu vakalarin yaygin olmadigini belirtmek de

onemlidir [24].

Yiiksek boyutlu sistemler i¢in, gdzlemci problemleri de zorlayici olabilir ¢iinkii
hesaplama miktari, sistemin tipine veya bir kontrol yasas1 veya bir gozlemci liretmek

icin gerekli olan hesaplama tipine bagli olarak degisir.

Piiriizsiiz olmayan dinamikler i¢in, gozlemci tasarim problemi beklenenden daha
zordur, ancak bu dogrusal olmamanin durum uzaymin belirli bolgelerinde, birlikte
calisilmasi daha kolay olan baska bir tiir dogrusal olmayan ile yaklasik olabilecegi bazi
durumlar vardir. Ancak ¢ogunlukla, bu ¢aligsma sistemin sahip oldugu nonlineerligin

diizgiin olmadig1 durumlara odaklanmaz.

Bilinmeyen parametrelerin parametrik belirsizligine sahip problemlerde de bir
gozlemci olusturmak daha zordur. S6z konusu parametrenin biiytiikliik olarak tist sinir
oldugunun bilinebildigi baz1 durumlarda veya parametrenin bilinmedigi ancak dogasi
geregi statik oldugunun bilindigi durumlarda, gozlemci tasarimi problemi genel
durumlara gore daha kolay hale gelebilir. Parametrenin bilinmedigi ve dogas1 geregi
statik olmadig1 bilinen durumlar i¢in, dogas1 geregi zamanla degisen ve bilinmeyen

terimlerin baska bir durum olarak kabul edildigi gozlemci problemini yeniden formiile
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etmek diistiniilebilir. Unutulmamalidir ki, bu tiir yeniden formiillestirme, problem
boyutunu biiyiitebilir ve eldeki problemi oldugundan daha zor hale getirebilir.
Problemin lineer olmama derecesinin yiiksek olmadigi bazi durumlarda, bu tiir bir
yeniden formiilasyon, problemi daha kolay hale getirebilir. Ek olarak, gézlemci
algoritmasin1 problemde bulunan bilinmeyen terimlerin varyasyonlarina karsi daha
dayanikli hale getirebilir. Bilinmeyen terimlerin sayisinin da gozlemci tasarim
problemini zorlastirma potansiyeline sahip baska bir faktér oldugunu ifade etmek

onemlidir [25].

Gozlemci tasarimi problemi i¢in, bu problemin zor olabilecegi bagka bir durum,
Olciilebilir durum sayisinin veya 6l¢iilebilir durum sayisi ile tahmin edilecek durum
sayis1 arasindaki rasyonun yiiksek oldugu durumdur. Bu rasyonun yiiksek olmasi her
zaman gozlemleyici tasarim probleminin daha kolay oldugu bir durum yapmamak ile
birlikte, sistem dinamiklerinin dogrusal olmama durumuna bagli olarak problemi

zorlagtirma potansiyeline sahip bir faktor olarak da not edilmelidir [26].

Tahmin performansinda baslangic kosullarinin 6nemli rol oynadigi durumlarda,
baslangi¢ kosullarina iliskin bilginin giivenilirliinin dikkate alinmasi da 6nemlidir.
Bazi problemler i¢in, baslangi¢ kosulu tahminlerinin dogrulugu ile kullanilan tahmin
algoritmasinin performansi arasinda giiglii bir baglant1 vardir. Durumlarin degerlerinin
belirli bir sette kalmasinin ¢ogu zaman faydali oldugu ve bu setlerin birbirine yakin
olmas1 gerekebilecegi i¢in, normalizasyon da bu boliimde belirtilebilir. Rastgele olan
terimler arasindaki standart sapmanin problemin ¢6ziimiinde Onemli rol
oynayabilecegi rastgele sinyal isleme problemlerinde meydana gelebilecek bir tiir

normallestirme islemi olarak diistiniilebilir [27].

Gozlemci tasarim probleminin daha zor oldugu durumlar i¢in, zaman geciktirme
islemi ve bu islemin etkisinin eldeki problemler ve kullanilacak arag tiirleri icin
karakterize edilmesi zor oldugundan, zaman geciktirme durumlar1 6nemli bir 6rnek
olarak kabul edilebilir. Zaman gecikmeli problemler i¢in kullanilan problemler,
zamanla degismeyen muadillerine gore dnemli ol¢lide farklilik gosterir. Ancak bazi
durumlarda, sisteme bagli olarak, zaman gecikmesine sahip kismin, bagka bir problem
olarak kabul edilebileceginin ve dogrusal olmayan zamanla degismeyen gézlemleyici
probleminin ve zaman gecikmesine sahip kiigilk boyutlu bir parganin ortaya

¢ikabileceginin bilinmesi dnemlidir. Gecikmenin oldugu durumlarda, bu ¢alismadaki



araclar dogrudan kullanilamadigindan, bu tezin konusu igerisinde yer almamaktadirlar.

[28].

1.4 Gozlemci Tasarimindaki Ozel Durumlar

Dogrusal olmayan dinamik sistemler i¢in gozlemci problemi genellikle sistematik
degildir ve bunlar i¢in kullanilan araglarin tiirti, dogrusal sistemlere kiyasla
karmagiklik agisindan onemli Olgiide farklilik gdsterir. Bununla birlikte, sistem
dinamiklerinin, dogrusal olmamasindan yararlanilabilecek baz1 6zelliklere sahipse ve
eldeki sorunu, bazi1 6zel yapiya sahip bir soruna doniistiirme sansi varsa, gozlemci
tasarimi probleminin daha kolay olabilecegi bazi durumlar da vardir. Ek olarak bu
durumlara gozlemci tasarim problemi, daha basit bir formda ifade edilebilir. Bazi
durumlarda, ozellikle problemin boyutunun diisiik oldugu durumlarda, bu gecisi

miimkiin kilabilecek bazi araclar oldugunu belirtmek énemlidir [29,30].

Tek dengeye sahip olma gibi dnemli 6zelliklerinden dolayi, dogrusal sistemlerle
calismanin daha kolay oldugu gerceginin 6nemini vurgulamak her zaman gereklidir.
Ek olarak, bu gibi sistemler, yaygin olmasalar da, durum vektoriinii tahmin etme
probleminin dogrusal bir gézlemci tasarim problemi olarak ifade edilebilecegi
durumlar oldugunu goz 6niinde bulundurmak gereklidir. Bu, sistemin sahip oldugu
dogrusal olmamanin 6zel yapisindan yararlanilarak elde edilebilir. Ayrica, bu
durumlarin nadir oldugu, ancak s6z konusu durumun varliginda, ¢alisilmasi daha

kolay bir gézlemci olusturmak i¢in kullanilmas1 gerektigi unutulmamalidir [31].

Gozlemci tasarim problemi icin, problemin boyutu iigten kii¢iik veya esit oldugunda
ve durum degerlerinin bir bdlgede sinirli oldugu bilindiginde, problem basit bir sekilde
yeniden formiile edilebilecegine dikkat edilmelidir. Bu diisik boyutluluk
0zelliklerinden yararlanan ancak sorunu, durumlarin deger fonksiyonunu veren HJB
denklemiyle ¢oziilebilecek bir sekilde yeniden formiile eden bazi hesaplama araglari
vardir. Ancak, bu baglamda durum, geleneksel olarak sahip oldugundan farkli bir
anlama sahiptir. Dinamik Programlamanin diisiik boyutlu problemler i¢in calistig1 ve
tirettigi ¢oziimiin, problemin ¢dziimiinden 6nce olusturulan belirli metriklerde optimal
oldugu bilinmektedir. Ancak, yiikksek boyutlu durumlar i¢in, hesaplama
karmasikliginin durum boyutuna gore iistel olarak artmasi ve sayisal yuvarlama

hatalarinin hizla artmasi nedeniyle sorunu daha da zorlastirmasi nedeniyle, bu yontem



icin beklendigi gibi calismayabilir. Sayisal problemler i¢in ise, durum vektoriinii
problemi olusturmasi daha kolay bir terime doniistiirmek ve ortaya ¢ikabilecek sayisal

sorunlar1 azaltmak gibi bu problemi hafifletebilecek bazi yontemler vardir [32,35].

Dogrusal olmayan sistem sistemler i¢in, gozlemci tasarim probleminde, dogru oldugu
bilinen ve giivenilir bir modele sahip, genel durumlarda problemin ifade edilisi daha
sistematik bir hal alir. Mevcut modelin giivenilir oldugu biliniyorsa, bu problem
tizerinde calismay1 da kolaylastirir. Diger bir konu da bazi durumlarda tasarimcinin
kullanabilecegi modelin, gozlemci tasarim prosediiriinii kolaylastirmak ig¢in
yararlanilabilecek bazi ozelliklere sahip olmasidir, ancak bu modelin giivenilir
olmadig1 durumlarda bu tiir degisken degistirme islemleri, gergek sistem igin kararsiz

dinamikler ve durum tahmin hatas1 meydana getirebilir [36].

Dikkat edilmesi gereken bir diger konu ise, sistemin mevcut olan simetrisidir.
Sistemde simetri varsa, bu genellikle bir gozlemci olusturmak i¢in kullanilacak
optimizasyonun hesaplama karmasikligini azaltir. Bununla birlikte, dogrusal olmayan
sistemin sahip oldugu simetrilerin kesfini yapan baz1 araglarin varligi da 6nemlidir. Ek
olarak, bunu basarmak i¢in kullanilabilecek baz1 sayisal optimizasyon araclar1 vardir

[37].

Gozlemci problemi i¢in, sistemde mevcut olan giiriiltii de tahmin ediciye birtakim
performans simnirlart koyabilen 6nemli bir rol oynar. Bununla birlikte, biiziilme
sistemleri i¢in bu sorun, genel durumlar kadar siddetli olmayadabilir. Ayrica,
tasarimcinin sorunu bir denetleyici tasarim sorunu haline getirecek sekilde yeniden
formiile etmesine yardimce1 olabilecek araglar da vardir. Bu gibi durumlarda, belirtilen
bozulma faktoriiniin etkisi en aza indirilir ve bu problemin 6zellikle kararliliginin

onemli bir faktor oldugu operasyonlar i¢in gereklidir [38].

1.5 Calismanin Motivasyonu ve Katkilar

Bu calismanin katkilar1 agagidaki gibi siralanabilir.

1- Gozlemci tasarimi problemi, mevcut bozucu faktoriin etkisinin en aza
indirilmesine odaklanan bir kontrol tasarimi olarak yeniden formiile edilmis ve

bdylece daha sistematik bir gézlemci tasarimi yolu sunulmustur.



2- Polinom lineer olmayan sistemler icin, gozlemci tasarimi problemi,
gozlemcinin bulunmast i¢in mevcut sayisal optimizasyon araglarinin
kullanildig: bir sekilde formiile edilmistir.

3- Olusturulan gozlemci igin, glrbiizlik analizi ele alinmis ve gozlemciyi
olusturmak i¢in kullanilan benzer yontemler verilen sistem ile ilgili performans
analizi i¢in de kullanilmistir.

4- Bazi problemler i¢in, bozucu gézlemci olusturma yontemleri, gozlemci tasarim

probleminin formiilasyonunu kolaylastiran ISS ¢ercevesinde ele alinmistir.

1.6 Tezin Organizasyonu

Bu tez su sekilde diizenlenmistir. Boliim 2'de kararlilik analizi ve buna karsilik gelen
optimizasyon problemi verilmis ve sunulan ana fikirleri gostermek i¢in bazi1 durumlar
temsil edilmistir. Boliim 3'te, daha sonra parametrik belirsizlikler s6z konusu
oldugunda, gézlemci performansinin incelenmesi i¢in kullanilan parametrik belirsizlik
ve daralma teoremi agiklanmaktadir. Boliim 4'te, kontrolor tasarimina iliskin ISS ve
bozucu bastirimi konular1 sunulmaktadir. ISS konsepti, genel tasarim prosediiriinii
kolaylastiran, gozlemci problemini bir kontrolor problemi olarak yeniden formiile
etmek icin verilen ana aragtir. 5. boliimde konveks optimizasyon problemi ile tiirev
kullanilarak kontrolor tasarimi verilmistir. Bu bdliim, bu ¢alismada sunulan gézlemci
tasarim probleminin ana fikirlerini temsil etmesi agisindan 6zellikle 6nemlidir. Bolim
6'da gozleyici tasarimi ve ISS sunulmakta olup, burada ISS kavrami ile gézlemci
tasarimi1 problemi arasindaki iliski daha sonraki bdliimlerde kullanilmak iizere
vurgulanmistir. Boliim 7'de, burada sunulan godzlemci tasarim prosediiriiniin bazi
dogrusal olmayan problemler i¢in gosterildigi birtakim uygulamalar sunulmaktadir.
Bolim 8'da, sonuglar ve problemlerin bazi Ozellikleri ve tasarim prosediirii

tartisilmaktadir.

1.7 Literatiir Arastirmasi

1.7.1 Takagi-Sugeno formiilasyonu

Takagi Sugeno veya T-S yaklasimi, kontrol tasarim probleminin bir dizi dogrusal
problem olarak yeniden formiile edilmesi i¢in popiiler bir yontemdir. Baz1 agilardan,

kararlilik garantileri ile birlikte, 6zel bir dogrusallastirilmis sistem denetimi tiirii olarak
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diisiiniilebilir. Yontem, durum uzayi bolgesinin bolimlenmesi ve belirli bir bolgede
aktif olacak sekilde 0Ozel bir denetleyicinin ayarlanmasi acisindan kazang
programlamaya benzer. Her bolgede, modeli bdyle bir yaklasim i¢in uygun olan
dogrusal olmayan sistemle iligkili bir dogrusal sistem vardir. Genel olarak yaklasim,
izlenebilirligi agisindan arzu edilir, ancak sorunun formiile edilme sekli basit degildir
ve sistem dinamiklerini dogrusallastirmanin birka¢ farkli yolu vardir. Bir
dogrusallastirma, Taylor yaklasimina benzer ve T-S yontemlerinde yaygin olan bagka
bir dogrusallastirma teknigi, yar1 dogrusallastirmadir. Problem tipi, kullanilacak
lineerlestirme tipini belirler, ancak her lineerlestirme yoOnteminin avantajlari ve

dezavantajlart da vardir [39,40].

Kontroloriin sistemi etkileme sekli ve giris sinyali yapisi, giris sinyalini olusturmak
icin bulanik kurallar kiimesinin kullanilmasi ve her bir alt modelin kontrol sinyalinin
olusturulmasina katkida bulunmasi bakimindan geleneksel kontrol ydntemlerine

kiyasla 6nemli 6lgiide farklilik igerir.

Gozlemci tasarim problemi ile ¢ikti geri besleme problemi arasinda bir baglanti
oldugundan, tasarimcinin 6zellikle gézlemci tasarim problemi i¢in yararli olan bir ¢ikti
geri besleme tipi kontrolor olusturmasina izin veren bazi T-S kontrolor varyasyonlari
vardir. Sistemin sahip oldugu dogrusal olmama durumuna bagli olarak, LQR gibi bazi
dogrusal tasarim teknikleri kullanilarak durum uzaymnin her bolgesi icin kontroldr

tasarimi yapilabilir.

T-S denetleyici tasarim teknigi nispeten yenidir ve dogrusal olmayan kontrol ve
gozlemci tasarim problemlerinin ¢ogu i¢in farkli bir ¢ergeve sunar. Bu yontemin bazi
avantajlart sunlardir: problemden bagimsiz basit ve izlenebilir problem gosterimi,
kapal1 dongii kararlilik 6zelliklerinin analizi i¢in giivenilir analiz yontemleri, biiytikliik
olarak sinirli oldugu bilinen belirsiz parametrelere sahip problemler i¢in kullanishdir.
Yontemin ek avantaji hem kontrol hem de gbzlemci tasarim problemi icin, kullanilan
araclarin ve arglimanlarin birgogunun, problemin analizini kolaylastiran dogrusal

durumlar i¢in kullanilanlara benzer olmasidir.

Parametre ayari, T-S reformiilasyonunda mevcut sayisal optimizasyon araglari

kullanilarak elde edildiginden, bu cerceveye sahip olmak genellikle avantajlidir.



Ozellikle kiiresel kontroliin veya gdzlemcinin gerekli olmadig1, ancak sistemin yerel

davranigina odaklanildigi durumlar i¢in buna benzer yontemler kullanilabilir.

Bununla birlikte, T-S ¢ercevesinin bazi eksiklikleri de vardir. Bunlarin en 6nemlisi
tutuculuktur. Problem dogas1 geregi problemin durum wuzaymin bdlgelerinde
dogrusallagtirilmasina odaklandigindan, bazi problemler i¢in ortaya ¢ikan kontrolor,
tasarimciy1 durum uzayinda sinirli bir alanda ¢alismaya zorlar ki bu, 6zellikle yiiksek

boyutlu problemler i¢in genellikle arzu edilmez.

Yontemde mevcut olan korunumlulugun yani sira, yar1 dogrusallastirma i¢in uzman
bilgisi de gereklidir. Bu problemin ifade edilis sekli, sistem hakkinda uzman bilgisi
gerektirdiginden ve problemi ifade etme se¢imi konservatifligin azaltilmasi i¢in biiyiik

bir 6nem tasimaktadir.

1.7.2 Dogrusal sistemler i¢in kontrol tabanh gozlemci tasarimi

Dinamik sistemlerde kontrol ve gdzlemci problemleri siklikla birbirine baglhidir. Cogu
durumda, s6z konusu sistemlerde, durum tahmini hata dinamiklerini dogrusal olmayan
hale getirebilecek dogrusal olmayan durumlar varsa ve hata terimlerinin ve tahmin
edilen terimlerin birlesik dogas1 genellikle zor ve ¢ogu durumda pratik degilse, ikisi
arasindaki benzerliklerin tespit edilmesi kolay degildir. Dogrusal problemlerde, hata
dinamiklerini analitik olarak elde etmek sistematik bir sekilde yapilabilir. Dogrusal
problemlerde hata dinamikleri cogu zaman hata terimleri cinsinden temsil edilebilir ve
bu durum, ayrilabilirlik problemini kolaylastirabilir. Ek olarak, gézlemci probleminin
bir kontrol problemine doniismesi bu durum nedeni ile miimkiindiir. Gozlemci
probleminden tiiretilen kontrol probleminin lineer olmasi ve bu durum tasarimcinin
durum geri beslemesi h-inf kontrolii ve varsa mu-syn gibi iyi kurulmus lineer ve
giirbliz kontrol algoritmalarinin uygulanmasina izin vermesi agisindan 6nemlidir. Bu
durumla ilgili avantajlar ve orijinal problemle ilgili bazi parametrik ve dinamik
belirsizlikler de vardir. Bununla birlikte, orijinal sistem dinamiklerinin dogrusal
olmadiginda da bu donilislimiin miimkiin oldugu baz1 6zel durumlar vardir ve bu
durumlarda, hata dinamiklerinin otonom olma sansi vardir ve bazi durumlarda bu
kararlilik, ilgili firsatlar nedeniyle daha avantajli olabilir. Yakinsama ve saglamlik s6z

konusu oldugunda dogrusal olmayan c¢erceve daha biiyiiktiir [41].
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Kontrol tabanli gozlemci tasarim gergevesi, gézlemci problemini bozan terimlerle
kontrol problemine doniistiirmeye izin verir. Gozlemci probleminde, tliretilmis kontrol
problemiyle iligkili bozucu terimler genellikle tahmin edilen durum terimleri
bicimindedir ve durum sayist ile tahmin edilen durum sayisi birbirine esit
secildiginden, bu tiir doniisim her zaman dogru olmayabilir. Bununla birlikte,
problemde mevcut yapilar nedeniyle bu ¢ercevenin kullanilmasina izin verebilecek

bazi dogrusal olmama durumlari, bu ¢ergevenin uygun olmasina izin verir.

Kontrol tabanli goézlemci tasarim ¢ergevesinin bir avantaji, gozlemci tasarimi
problemini daha sistematik bir sekilde ele almasina izin vermesi ve iyi kurulmus
kontrol tasarimi yontemlerinden faydalanmasina olanak saglamasidir. Gozlemci
probleminden tiiretilen kontrol problemi genellikle dogrusal degildir ve bozucu
bastirimi kontrol problemi gereklidir. Bu gereklilik problemi zorlastirabilir ancak bu
bozucunun farkli oldugunu, sistemin maruz kaldigi bozucu terimlerin bir dereceye
kadar bilindigini belirtmek gerekir ki bu goézlemci tasarimi siirecinde kullanilabilecek
bir etmendir. Durum biiytikliiklerinin problemle iliskili durum uzayinin bir bolgesinde

sinirlandiginin bilindigi durumlarda, bu bilgi ¢ok yararli olabilir.

1.7.3 Optimal kontrol formiilasyonu

Dinamik sistemlerde, giivenilir ve verimli oldugu kanitlanmis bazi yerlesik sayisal
algoritmalar bulundugundan, optimum kontrol genellikle dogrusal dinamikler ile
iligkilendirilir. Bununla birlikte, dogrusal olmayan problemler i¢in, optimal bir kontrol
algoritmas1 olusturmak ic¢in boyle iyi kurulmus bir algoritma yoktur ve her bir 6zel
problem i¢in, kontrol problemi ayr1 ayr1 ¢oziilebilir. Bununla birlikte, MPC kontrol
yontemi, optimal kontrol ¢ercevesi ile iligkili gereksinimlere yaklasabilir ve 6zellikle
digbiikey gevsetme algoritmalarinin kullaniminin ise yaradigi kanitlanmis problemler
s6z konusu oldugunda, algoritmanin verimliligi umut vericidir. Bununla birlikte,
kii¢iik boyutlu problemler i¢in, optimal kontrol algoritmalarinin izlenebilir olma sans1
vardir. Ugten kiigiik ve esit boyutlar igin, genellikle optimal bir kontrol yasasi
olusturmaya izin veren dinamik programlama algoritmalar1 i¢in uygun bir ¢ergevede

temsil edilebilir [42].

Gozlemci problemi icin ise bu gercevenin gozlemci tasarimina uygun olmasi i¢in
gerekli bazi uyarlamalar vardir. MHE olarak bilinen MPC ifadesinin gézlemci esdeger

stirimiintin oldukga etkili ¢alistig1 baz1 durumlar vardir, ancak optimallige ihtiyag
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duyulan durumlarin problemin dogrudan dinamik programlama formiilasyonunu
gerektirebilecegine dikkat edilmelidir. Gézlemci problemini bu algoritmalara uygun
bir sekilde temsil eden bazi ydntemler vardir. Ozellikle gereksinimleri karsilayan

sistemler i¢in bu algoritmalarin kullanilmasi i¢in verimli zeminlerdir.

Bununla birlikte, daha yiiksek boyutlar i¢in, bu tiir algoritmalar1 uygulamak neredeyse
imkansizdir, ancak probleme uygulanan baska bir kisitlamanin, orijinal dogrusal
olmayan dinamik sistemle iligkili durum uzayinda bir bélgede sinirlanacak durumlar
olduguna dikkat edilmelidir. Sayisal yuvarlama hatalari, problem icin karasizlik
problemini ortaya ¢ikarabilir. Bu durum, ilgilenilen durum-uzay bolgesinin biiytikliigii
ile dogrudan baglantilidir. Sayisal sorunlar1 azaltan bu sorunun iistesinden gelmek i¢in

bazi yontemler de vardir.

1.7.4 EKF formiilasyonu

Kalman Filtresi, durum tahmini i¢in koklii bir algoritmadir ve dinamik sistemler
teorisindeki gozlemci tasarim problemine uygulanabilir. Yontemin arkasindaki genel
fikir, sistemle ilgili 6l¢iimleri ve sistemin davranisini tahmin etmek i¢in kullanilan
model tarafindan iretilen tahminleri birlestirerek dinamik bir sistemin durumunu
tahmin etmektir. Metot i¢in dogrusallik ve Gauss giirtiltiisii varsayimlari, genellikle bu
problemin uygulanmasini kolaylastirir ve durum tahmin problemi i¢in verimli
algoritmalarin kullanilmasina izin verir. Bu yontemlerin, dogrusal olmayan sistem
dinamikleri i¢in durum tahmini probleminde algoritmanin kullanilmasina izin veren
zamana gore degisen varyasyonlari vardir. Dogrusal olmayan sistemlerin durumlarini
tahmin etmek icin kullanilan Kalman filtre algoritmalarinin sayisal kararliliklariyla
ilgili zorluklar vardir, ¢iinkii sorunla iliskili dogrusal olmama, hata dinamiklerini
kararsiz hale getirebilir ve bu, algoritmay1 belirli sistem tiirleri i¢in giivenilir olmaktan

cikarabilir [43].

Durum tahmin hata dinamiklerinin kararliliginin garanti edilebildigi problemlerde,
yontemin uygulanmasi daha basit oldugundan ve yontemle iligkili sayisal araglar 1yi
kurulmus durumdadir. Bu problemler, EKF g6zlemci uygulamalari i¢in iyi bir zemin
olusturabilir. Bununla birlikte, kararlilik sorunlar1 i¢in, bu sorunu asmak amaci ile
kullanilabilecek bazi teknikler de vardir. Bu problem ile ilgili olarak, bir yaklasim,
durum hatas1 kovaryans matrisinin pozitif tanimli oldugundan emin olmaktir ve bu,

her iterasyonda bir terim ekleyerek veya bu degiskeni pozitif tanimli matris olarak
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degistirmek icin tekil deger ayristirma yontemini kullanarak elde edilebilir. Bu
yontemler iyi caligir, ancak durum hatasi kovaryans matrisinin tahmin dogrulugu
hakkinda bazi ipuglar1 verebilecegi Kalman Filtresinden farkli olarak, dogrusal
olmama bu doniistimii 6nemsiz kildigindan, tahmin hatas1 EKF ifadesinde her zaman
gecerli olmayan bir durumdur. Kovaryans matrisi dogrusal tahmin problemlerinde

kullanilan Kalman Filtresi kadar giivenilir dogruluk tahmininde kullanilamaz.

1.7.5 UKF formiilasyonu

EKF algoritmasi, durum dinamikleri dogrusal olmayan problemler i¢in bir gozleyici
tiriidiir. Ancak dogrusal olmamanin her zaman adiminda dogrusal bir fonksiyon
tarafindan yaklasik olarak tahmin edildigi varsayilabilir ve bu standart Kalman Filtresi
algoritmasinda avantajlidir, durum hata matrisini giincellemek i¢in kullanilabilir. Her
zaman adiminda giincellenecektir. Bununla birlikte, sayisal kararlilik sorunlari i¢in, bu
giincelleme islemine biraz dikkat edilmelidir, ¢iinkii dogrusal olmama durum hatasi
kovaryans matrisinin bazi iterasyonlarda pozitif olmamasini miimkiin kilar. Dogrusal
yaklagimin uygun olmadigi durumlar i¢in, durum hatas1 kovaryans matrisinin
giincellenmesi i¢in bazi Taylor yaklasimlarinin kullanilmasini gerektirmeyen Kalman

Filtresinin bagka bir varyasyonu UKF olarak bilinir [44].

Bu varyasyonda algoritma, sayisal sistem tanimlama benzeri yontemler kullanarak,
hata kovaryans matrisini tahmin etmeye ¢alisir. Durum tahmin degeri kullanilarak
yapilan her iterasyonda, durum tahmin degerlerine yakin belirli sayida nokta
kullanilarak durum hatas1 kovaryans terimi tahmin edilir, sitem durum denklemlerine
eklenir ve ¢ikis terimleri durum hatasi kovaryans matrisini olusturmak i¢in kullanilir.
Bu durum, devam eden iterasyonda kullanilacaktir. Bu tiir bir yontem, ozellikle
dogrusal olmama durumlarinin bir Taylor yaklasimi araciligiyla dogru bir sekilde
tahmin edilemedigi ve dogrusal olmama durumlarinin Monte Carlo benzeri yontemin
dogru olamayacagi kadar ciddi olmadig1 dogrusal olmayan sistemler i¢in kullaniglidir.
Durum hatas1 kovaryans matrisini olusturmak ic¢in kullanilan noktalar, sigma noktalari
olarak bilinir ve durum tahmin teriminin {i¢ sigma komsulugundaki degerler hesaba
katilarak her iterasyonda sistematik olarak iretilir. Sigma terimleri, Onceki
iterasyondaki durum hatasi kovaryans matrisinin kdésegen terimleri kullanilarak
hesaplanir. Pek ¢cok dogrusal olmama durumunda, bu yaklasim EKF ifadesinden daha

iyl performans gosterebilir ve bu algoritmanin belirli bir avantaji, durum hatasi
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kovaryans matrisinin bu konuda daha dogru oldugu bilindiginden, yoOntemin
dogrulugu hakkinda yonteme bilgi verme sansinin daha yiiksek olmasidir. Yontemde
bu bilgi, tahmin edicinin performansini dogru bir sekilde degerlendirmek igin
kullanilabilir. Bu, 6zellikle bu yontemin bir tiir ariza tespit yontemi i¢in ele alindigi
problemlerde ¢ok yararli olabilecek bir durumdur. Durum hatasi kovaryans terimlerini
kullanarak, dedektor sisteminin, kullanilan UKF ifadesinin yapiminda kullanilan

modelle iliskili dogrulugu degerlendirmesi mantiklidir.

1.7.6 PF formiilasyonu

Onceki yontemlerde, sistemin dogrusal bir esdegerle benzetilebilecegi ve bu
yaklagimin, pargacik filtresi olarak bilinen baska bir uygun yaklagimla
uygulanamadigi durumlar icin bir dereceye kadar calisabilecegi varsayimi vardi.
Parcacik filtresi, durum tahminiyle iligkili olasilik yogunluk fonksiyonunu tahmin
etmek ve olusturmak i¢in her iterasyonda Monte Carlo yontemlerini kullanir. Problem
boyutunun daha kii¢iik ve dorde esit oldugu bazi durumlarda bu prosediir etkili bir
sekilde kullanilabilir. Prosediiriin, durum tahmin degiskeniyle iliskili olasilik
yogunluk fonksiyonunun, problemle iligkili durum uzayinda bulunan sonlu sayilar
kiimesi kullanilarak iyi bir sekilde tahmin edilebilecegini varsaydigini belirtmek de
onemlidir. Algoritmanin hesaplama karmasikligi yiiksek olmasina ragmen, bu
yontemler dogrusal olmama problemini farkli ve sistematik bir sekilde ele
alabilmektedir. Problemle iliskili nonlineerligin siddetli oldugu ve boyutun yiiksek
olmadig1 sistemler i¢in bu yontemler verimli bir sekilde calisabilir. Prosediiriin ayn
zamanda, algoritmaya dogrulugunu bildirecek bir tiir durum hatas1 kovaryans matrisi
olusturmasi da dnemlidir ve bu deger ayrica yontemin kendisini veya dinamiklerin
genel durumunu degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Bu prosediir, hata tespiti igin
kullanilan bir yontemde uygulanabilir ve c¢ogu durumda, her iterasyondan
giincellemeler ve diizeltme adimlariyla iligkili hesaplama karmasikligin1 azaltan

yontemler vardir [45].

Son zamanlarda bu algoritma, baz1 robotik uygulamalarda konum tahmin probleminde
kullanilan bir yontem olan es zamanli konum belirleme ve haritalamada kullanilmasi
nedeniyle biiylik bir ilgi kazanmistir. Bu lokalizasyon probleminde kullanilmak iizere
parcacik siizgeci algoritmasina uygun bazi yapilar vardir ve bu uygulamalarda

kullanilan sayisal araglarin giivenilir ve verimli oldugu bilinmektedir. Parcacik filtresi
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algoritmasiin kullanildigt bir diger uygulama da hedef takibidir. Radar ve nesne
algilama ve izleme problemlerinde. Pargacik filtresi, problemle ilgili dogrusal olmayan
durumlarin iistesinden gelme kabiliyeti nedeniyle bu tiir alanlarda kullanilmaktadir. Ek
olarak bu tiir uygulamalar i¢in giivenilir bir aday olmaya devam etmektedir. Sistemle
iligkili dogrusal olmamanin EKF tarafindan ele alinamadigi veya dogasi geregi
dogrusal yaklasimlari kullanan varyasyonlarindan herhangi birinin pargacik filtresinin

kullanildig1 baz1 havacilik ve uzay uygulamalari vardir.

1.7.7 MM tahminci formiilasyonu

Dogrusal olmayan sistem dinamikleri durumu tahmininde kullanilan bir diger 6nemli
tahmin algoritmasi, ¢oklu model tahmincisi olarak bilinir. Coklu model tahmincisi,
sistemin davranigini sistematik bir sekilde modelleyebilen ve tahmin edebilen bir¢ok
modelin kullanilmasina izin veren bir ¢ercevedir. Bircok uygulama icin bu algoritma,
statik oldugu bilinen ve tasarimcinin bildigi bir bolgede deger aldigi bilinen bazi
parametrelerin oldugu durumlar i¢in kullanilir. Ozellikle havacilik uygulamalari igin
bu ¢erceve kullanilir. Bununla birlikte, bu cerceve ic¢in, parametre belirsizligi
durumunun iistesinden gelmek icin degil, problemde mevcut olan dogrusal olmamanin

istesinden gelmek i¢in bagka kullanim durumlar1 da vardir [46].

Stire¢ ve 6l¢tim giiriiltiisti kovaryans terimlerinin dnceden bilinmedigi bir ortam i¢in
bir tahmin algoritmasi bildiren bazi ¢aligmalar vardir. Bu problem, her biri diisiik veya
yiiksek kaliteli bir osilatdre sahip olan birden fazla SOP teriminin bulundugu bir alanda
bir UAV durumunu tahmin etmek i¢in 6nemlidir. SOP terimleri, UAV i¢in durumlarini
tahmin etmeye yardimci olabilir, ancak bunlarin kalitesinin bilinmedigi durumlarda,
sorun ayni anda durum ve kovaryans matrislerini tahmin etmeye doniisiir. Diisiik
boyutlu durum i¢in Coklu Model Tahmincisi uygun cevap olabilir. Bununla birlikte,
pratik problemler i¢in, 6l¢eklenebilirlik sorunu nedeniyle standart MM tahmincisi
kullanilamaz. Ornegin, N-SOP terimleri i¢in, her birinin M olasiliga sahip bir terimi,

MY tahmincilerinin olusturulmasiyla sonuglanacaktir.

Indirgenmis sirali MM uyarlamali tahmin edici durumunda, MY Mod Eslemeli filtreler
yerine yalnizca MN filtreler olusturulur. Bununla birlikte, her filtre, durumu, siireci ve
Olclim giirtiltiisii kovaryans terimlerini tahmin etmek i¢in tasarlanmistir. Durum ve
tahmin hatas1 kovaryans gilincellemesi, standart MM tahmincisi ile aynidir, ancak her

bir filtre i¢in tahmini giiriiltii kovaryans terim giincellemesi, mod olasilik terimleri
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kullanilarak yapilir. Mod olasilik terimleri i¢in giincelleme denklemi, Kalman veya
parcacik filtresinin tiliretilmesinde kullanilana benzer Bayes denklemiyle baglantili
olarak bazi cebirsel manipiilasyonlar kullanilarak elde edilir. Giiriiltii kovaryans
tahmini giincellemesi i¢in hesaplanan mod olasiliklar1 kullanilir. Ek olarak, giirtiltii
kovaryans tahmini, azaltilmig dereceli MM tahmin edicisinin arkasindaki temel fikir

olan boyut kii¢liltmeye uygun bir temelde temsil edilir.

Calismalar ayrica, tahmin edicinin hangi kosullar ve varsayimlar altinda diizgiin
calistigimi belirtmekle birlikte, o©zellikle deneysel ortamlar ic¢in hafif oldugu
belirtilmektedir. Son olarak, bu konudaki makaleler, bu fikrin SOP Ol¢timleri
kullanilarak UAV konum tahmini i¢in uygulandig1 ve EKF terimlerinin azaltilmis siral
MM tahmincisinde Mod Esglemeli filtreler olarak kullanildigi deneyleri rapor
etmektedir. Genel olarak, ¢alismalarla iligkili sonuclarin, algoritmanin elde ettigi
hesaplamali azalma g6z Oniine alindiginda, yeterince dogru oldugu gosterilir. Bunun

gibi bircok MM uygulamasi 6zellikle, mekanik sistemlerde mevcuttur.

1.7.8 Kazan¢ planlamasi formiilasyonu

Dogrusal olmayan sistemlerde kontrol ve gozlem yapmak ic¢in kullanilan bir diger
onemli algoritma, kazang ¢izelgeleme yontemleri olarak bilinir. Kazang ¢izelgeleme
yontemleri adindan da anlasilacagi gibi temelde sistemi sadece denge noktasi ve
cevresinde degil, aym1 zamanda sadece denge noktalar1 dikkate alinarak elde
edilebilecek alandan daha genis bir alanda ele alir. TS (Takagi Sugeno) yaklasiminda
oldugu gibi problemle iliskili durum uzayin1 bolmeye calisir. Mevcut modelin
giivenilir ve dogru oldugunun bilindigi durumlarda kazang cizelgeleme etkili bir
sekilde kullanilabilir. Dogrusal olmayan durumlar i¢in, kazang ¢izelgeleme teknigi
temel olarak durum denklemlerinde dogrusal olmayan goriinen durum degiskenlerini
sabit parametreler olarak kabul eder. Dikkate alinacak durum terimleriyle
iliskilendirilen her deger icin, karsilik gelen kontrol ve gozlemci algoritmalar
olusturulur ve bu durum terimlerinin degerleri degisirse, kazang programlama
algoritmasi siirekli olmayan bir sekilde degisir ve karsilik gelen kontrol ve gozlemci
algoritmasini etkinlestirir. TS durumunda oldugu gibi, kazang ¢izelgeleme yontemleri
izlenebilir ve dl¢eklenebilir [47] bir kontrol ve gbzlemci algoritmasi tasarlamaya izin

verir.
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Kazang ¢izelgeleme algoritmalarinin yapiminda kullanilan sayisal araglar genellikle
LMI optimizasyon araglar1 bi¢giminde oldugundan, bu tiir kontrol ve gdzlemci
problemlerini olusturmak i¢in sayisal olarak gilivenilir ve verimli yontemler
kullanilabilir. Ayriklastirma teknigine bagli olarak, orijinal problemle iliskili bir¢ok alt
problem olabilir ve eger ayriklastirmanin iyi olmasi gerekiyorsa ve sayisal araclarin
giivenilir oldugu biliniyorsa, benzer operasyonda gerekli kontrol ve gézlemci araglari
uretilebilir. Ancak dogas1 geregi kazang cizelgeleme, sistemin durumu ve c¢ikti
terimleri acisindan analitik olarak ifade edilebilen bir kontrol yasasina sahip
olunmasina izin verir ve bu agidan, kazang ¢izelgelemenin ayarlanmasi daha kolay
olabilir ¢linkii bir tasarim siirecinde degistirilebilen agik kontrol ve gozlemci yasasi
problemin zorlugu ile dogrudan iligkilidir. Ek olarak, kazan¢ programlama kontrolii,
tasarimcinin daha iyi bir kararlilik sertifikasina sahip olmasina izin verebilir; burada
MPC ifadesinde bu tiir bir kararlilik garantisi, kontrol ve gézlemci algoritmalar1 agik
dongii kontroliine benzer oldugundan ve bu oOzellik bir kararlilik sertifikasi
olusturmay1 zorlagtirdigindan kolay degildir. Bu, o6zellikle giivenligin biiylik bir

oncelik oldugu uygulamalarda gereklidir.

1.7.9 MPC MHE formiilasyonu

Dogrusal olmayan kontrol ve tahmin problemleri i¢in, orijinal sorudaki dogrusal
olmayan sistem dinamikleri ile iliskili durumlar veya ¢ikis sinyalleri cinsinden analitik
olarak ifade edilebilen kapali bir kontrol ve tahmin yasalarina sahip olmak 6nemlidir.
Bununla birlikte, tasarimcinin elindeki modelin dogru oldugunun bilindigi ve sistemin
mevcut disbiikey optimizasyon araglar1 kullanilarak yararlanilabilecek konvekslik
ozelliklerine sahip olabilecegi durumlar i¢in, geleneksel parametre ayarlama problemi
bir probleme doniisebilir. Giris sinyallerinin belirli bir zaman aralif1 i¢in optimize
edilmesi ve her yinelemede bu optimizasyon, genellikle ikinci dereceden bir bigimde
secilen objektif terimler dikkate alinarak ¢oziiliir. Ozellikle lineer problemlerde, MPC
ve onun tahmin edici versiyonu MHE, LQR veya giirbiiz kontrol yasalarindan 6nemli
6l¢iide daha iyi ¢alisabilir ¢linkii MPC, problemde lineer olmayan ve diizgiin olmayan
kontrol sinyalleri kullanma avantajina sahiptir. Algoritmanin bu 6zelligi, MPC
ifadesinin geleneksel durum geri beslemeli lineer kontroldrlerden daha iyi performans
gostermesini saglar. Ote yandan, MPC ifadesinin optimizasyona bagli dogasi geregi,
yontem tarafindan {iiretilecek giris sinyalinin, sinyallerin bazi biiytikliik ve zaman
varyasyonlarinin goriilebilecegi sekilde tasarlanabilecegi formda kullanilabilecegine
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dikkat etmek de dnemlidir. Ornegin, giris sinyalinin yalnizca pozitif degerler aldig1 ve
biiylikliigiin sinirli oldugu bilinen problemler i¢in bu tiir bir algoritma olduk¢a uygun
olabilir. Dogrusal denetleyici ¢ergevesindeki kontrol yasasi tarafindan iiretilen giris
sinyalinin biiyiikliigiinii cezalandirmak i¢in bazi yontemler vardir, ancak MPC
probleminin formiilasyonuna gereksinimlerin uygulanmasi veya eklenmesi ¢ok daha

izlenebilir ve kullanim1 avantajlidir [48].

MPC ile ilgili diger bir konu, sistem gereksinimlerine bagli olarak tasarimci tarafindan
secilebilecek bazi sonlu ufuklar1 dikkate aldigindan, minimum fazli olmayan
sistemlerle basa c¢ikabilme yetenegidir. Bu algoritma, sistemin gelecekteki
davraniglarint tahmin etmek i¢in uygun oldugundan, minimum olmayan faz
sistemlerinde siklikla meydana gelen gecikmeyle ilgili problemlerin olumsuz etkisi,

uygun bir zaman arali1 secilerek hafifletilebilir.

MPC ifadesinin optimum kontrol yaklasimi dogast da bu yontemin yakinsama hizina
ihtiya¢ duyulan uygulamalarda kullanilmasinin istendigi baska bir konudur. MPC,
sistem durum ve ¢ikis sinyalleri agisindan analitik olarak ifade edilebilen oldukga
karmagik dogrusal olmayan ve pliriizsiiz olmayan kontrol yasalar1 araciligiyla da elde
edilebilen kontrol sinyalleri iiretebildiginden, bu yontem genellikle yaklasik bir

optimal olarak kabul edilir.

Genel kontrol sinyali iiretim problemi, bir tiir digbiikey optimizasyon problemi olarak
ifade edilebilirse, kontrol sinyallerinin iiretilmesi i¢in kullanilabilecek araglar oldukca
giiclii ve giivenilir oldugundan bu yontem oldukga tercih edilir. Bununla birlikte, giris
sinyali tretimi ile ilgili optimizasyon problemlerinin, baz1 yaklagim ve gevsetme
yontemleri kullanilarak digbiikey bir optimizasyon problemi olarak ifade edilmesi i¢in

bazi yontemler de vardir.

MPC ifadesinin bir baska uygulama alan1 da analiz amacghdir. Belirli bir lineer
olmayan dinamik sistem i¢in, girig sinyallerinin biiytlikliik kisitlamalarint gérmek ve
sistemle iligkili dogal gecikme hakkinda bir fikir edinmek i¢in kullanilmas1 gereken
ufuk uzunlugunu belirlemek i¢in bir MPC tasarlamak genellikle arzu edilen bir

uygulamadir.
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1.7.10 Adaptif kontrol formiilasyonu

Boyutun bir dereceye kadar yonetilebilir oldugu ve bir kiimede statik ve sinirli oldugu
bilinen bir parametrenin bulundugu problemler i¢in uyarlamali kontrol yontemleri
yeterince ise yarayabilir. Ozellikle lineer sistemler i¢in, uyarlamali kontrol kanunu
tiretimi icin kullanilabilecek bazi yerlesik formiilasyon teknikleri vardir. Bununla
birlikte, diisiik boyutlu dogrusal olmayan problemler i¢in, bireysel dogrusal olmayan
terimlere daha fazla dikkat gerektirdiginden, uyarlanabilir bir denetleyici olusturmak
icin bdyle iyi kurulmus algoritmalar mevcut degildir. Bununla birlikte, bu durumlar
icin, Lyapunov kontrol fonksiyonu yontemlerini kullanarak, sistem dinamiklerini
inceleyerek {iiretilebilen Lyapunov fonksiyonunun zaman degisiminden dogrudan

tiiretilebilen bir kontrol ve adaptasyon yasas1 olusturmanin bir yolu vardir [49].

Bununla birlikte, uyarlanabilir kontroliin eksiklikleri oldugu belirtilmelidir. Genel
algoritmanin karmasikligi, dogrusal olmayan problemler icin genellestirmeyi takip
edilemez kilar. Duyarlilik, uyarlanabilir kontroliin parametrik degisikliklere duyarl
oldugunun bilindigi baska bir konudur ve saglamlik agisindan uyarlanabilir kontrol,
Ozellikle parametrik degisikliklerin olabilecegi durumlar i¢in uygun bir aday
olmayabilir. Uyarlamali kontrol ile ilgili diger bir sorun ise, bazen uyarlama yasasinin
kullanildig1 parametre kestirim kismi i¢in yakinsama hizinin yeterli olmamasi ve

durum dinamikleri i¢in genel kararlilik sorunlarina yol agabilmesidir.

1.7.11 SMC SMO formiilasyonu

Geleneksel lineer denetleyiciden 6nemli olgiide farkli olan bagka bir ¢ergeve, kayan
kipli kontrol ve onun gézlemci versiyonu kayan kipli gézlemci olarak bilinir. Yontem
asagidaki sekilde agiklanabilir. Birincisi, kayan yiizey olarak bilinen bir set tasarimdir.
Kayan ylizey, dinamiklerin bilindigi ve asimptotik olarak kararli oldugu gosterilen
sistem dinamikleriyle iligkili durum uzaymnm bir alt kiimesidir. Bu kontrol
algoritmasinin uygulanabilir olmasi i¢in bagka bir gereklilik, genellikle anahtarlama
veya doygunluk benzeri fonksiyon araciligiyla elde edilen, sistem dinamiklerinin
kararli oldugu kiimeye sonlu zamanli yakinsamadir. Tasarimimn kritik kismi, set
taniminin analitik hesaplamasidir ve bu, 6zellikle yiiksek boyutlu dogrusal olmayan
sistem dinamikleri i¢in genellikle dnemsiz bir ¢alisma degildir. Ancak bazi mekanik
ve endiistriyel kiiclik boyutlu problemler i¢in bu algoritma yeterince verimli bir sekilde

calismaktadir [50].
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Dinamiklerin asimptotik olarak kararli oldugu bilinen kiimeyi belirlemenin basit bir
yolu yoktur. Bununla birlikte, set insasindan sonra, insa edilen set iizerindeki
dinamiklerin kararlili1 izlenebilir bir siirectir ¢iinkii bu is i¢in kullanilabilecek
hesaplama agisindan verimli ve giivenilir optimizasyon algoritmalar1 vardir, 6rnegin
kareler toplami ve bilinen yar1 kesin programlama araglar1 bu araglar arasinda ifade
edilebilir. Oldukg¢a giivenilir olan bu araglar bilhassa belirli gorevler igin istenen bir

sekilde de calisabilir.

Cogunlukla, kayma ylizeyinin ingas1 6nemsiz bir is olmadigindan ve 6zellikle dogrusal
olmayan sistem stabilizasyon problemlerinde zorlayict oldugundan, sistem
dinamikleriyle iligkili durum uzayinin dogrusal bir alt uzayiyla baglamak genellikle iyi
bir uygulamadir. Bunun nedeni olarak, sistemin bu dogrusal alt uzay {izerindeki
kararliligim1 kontrol etmek icin gereken calisma, genellikle basit bir optimizasyona
doniisebilen bir problem olarak ifade edilebilir. Kullanilacak kayan kipli kontrol
algoritmasi icin segilen dogrusal alt uzayi hesaplamak i¢in bazi algoritmalar vardir,
ancak bunlar genellikle dogrusal sistemlere yoneliktir ve dogrusal olmayan
sistemlerde, kayan kipli kontrol problemleriyle iliskili algoritmalar kiimesi genellikle

kiigiik bir alt kiimeye 6zgiidiir.

Bu kayan kipli kontroliin ve onun tahmin edicisinin kayan kipli gozlemciye karsi bir
parcast olmasimin bir avantaji, ortaya ¢ikan algoritmanin, bozulma faktoriiniin
bozulma sinyallerini neredeyse tahmin edecek bir dereceye kadar bastirilmasinda arzu
edilir derecede etkili olmasidir. Bahsedilen bu nedenle, 6zellikle sistemin hata
dinamiklerini etkileyen siirekli bozucuya sahip problemler ve bozucu bastirimi ve

performans istenen kriterleri saglamakta basarilidir.

Literatiirde, kayan kipli kontroliin eslesen belirsizlikler i¢in saglam oldugu ve bunun
istendigi durumlar oldugu siklikla belirtilir, ancak bazi sistemler i¢in eslesmeyen tip
icin bozulma reddi bir gerekliliktir. Eslesmeyen bozulma, sisteme kontrol giris
sinyalinden farkli bir kanaldan giren bozulma sinyalleri olarak tanimlanabilir. Kontrol
algoritmasinin diger versiyonlarina gelince, burulmali kayan kipli kontrol en ilgi ¢ekici
olanlardan biri olarak siralanabilir. Biikiimlii SMC, durum uzaymnin bir alt kiimesini
olusturma yetenegine sahiptir ve bu noktaya dengeye yakinsama oldukga hizlidir. Bu
tiir bir algoritmanin diisiik boyutlu durumlar i¢in kullanildigina ve bu sorunun bu 6zel

kayan kipli kontrol tiirii i¢in 6nemli olduguna dikkat edilmelidir.
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1.7.12 Dogrusal giirbiiz denetleyici formiilasyonu

Kullandiklar1 algoritmalar konveks sayisal optimizasyon araclarinin etkin bir sekilde
kullanilmasin1 miimkiin kildigindan, lineer giirbiiz denetleyicilerin denetleyici
hesaplama siireclerinde basit oldugu bilinmektedir. Ote yandan, dogrusal denetleyici
algoritmalarinin arkasindaki literatiir oldukca derindir ve bazi dogrusal olmayan
problemler icin bile, ozellikle bir bolgede elde edilebilecek ve kararli oldugu
kanitlanmis durumlar igin bir tiir dogrusal giirbiiz denetleyici kullanma istegi vardir.

Hata dinamiklerinin dinamikleri ile iliskili durum uzayinda belirtilir [51].

Bunlardan ilki, lineer kontrol problemlerinde kullanilan bir lineer kontrol algoritmasi
tirii olan LQR lineer kuadratik kontroldiir ve problemin orijinalindeki temsili
disbiikey olmayip problemin yapisindan ve dzelliklerin kullanilmasindan dolayidir.
Dogrusal sistemlerde, problemi digbiikey optimizasyon problemine doniistiirmenin bir
yolu vardir ki bu, 6zellikle dinamiklerin yiliksek boyutlu oldugu problemler igin
olduk¢a arzu edilen bir durumdur. Tam durum geri beslemesinin, bozucu faktorlere
kars1 oldukca dayanikli oldugu da bilinmektedir ancak ¢ikis geri beslemesinin gerekli
oldugu durumlarda H-inf kontrol algoritmalart da kontrol problemlerinde
yararlanilabilecek bir diger segenektir. H-inf kontrol problemi, bu yontemin giivenilir
ve mevcut araglardan yararlanmayr miimkiin kilan bir tiir digbiikey optimizasyon

problemi olarak temsil edilmesinin bir yolunun olmasi agisindan énemlidir.

Bununla birlikte, parametrik belirsizlik veya dinamik belirsizlik durumlari igin, h-inf
ifadesinin dogrudan kullanimi, problemin hata dinamikleriyle iliskili durum uzayinin
biiylik bir boliimiinde kararlilik elde etme yetenegine sahip kapali bir dongii ile
sonuglanmayabilir. Bu durumlarda mu-syn, sistemle ilgili belirsizligi agiklayan bir
durum uzayinda kararliligt garanti etmek ic¢in kullanilacak bir yontemdir ve
denetleyiciyi olusturmak icin kullanilan algoritmalarin énemli bir kismu digbiikeydir.
Bu 6zelligi, onlar bir dogrusal giirbiiz bir kontrol problemi olarak kullanilmasina

neden olarak gosterilebilir.

1.7.13 Erisilebilirlik analizi ve yoriinge optimizasyonu formiilasyonu

Hata dinamikleriyle iliskili durum ve ¢ikis terimleri cinsinden ifade edilebilen bir
denetleyiciye sahip olmak genellikle arzu edilir ve bu, yontemin kapali dongii
stabilitesini ve performans yoOnlerini ayarlamay1 ve analiz etmeyi miimkiin kilar.

Bununla birlikte, MPC i¢in bu kolay degildir ve baz1 dogrusal olmayan problem
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smiflart i¢in mevcut olan bazi agtk MPC formiilasyonlar1 olmasina ragmen,
kullanilabilecek ¢ok sayida verimli ve anlasilir algoritma yoktur. Bu, MPC ifadesinin
bir optimizasyon problemini ¢dzerek iiretilen bir kontrol sinyali iiretme agisindan
bliyiik bir vaat ettigi bir problemdir ve eger bu problem yeterli bir siire iginde
cozilebilirse, iiretilen giris sinyalinin ¢ok iyi bir sekilde varsayilabilecegi bir
problemdir. Bu nedenle, ufuk genisligine de bagl olarak, MPC kontrol sinyali bir
bakima optimal kontrol sinyaline benzer. Bununla birlikte, kontroloriin bir MPC
oldugu kapali dongii sisteminin kararliligit 6nemsiz bir gorev degildir ve kapali
dongilintin kararlilig1, algoritmanin giivenilirligini ve glivenligini garanti etmek i¢in
onemli bir faktor olarak ifade edilir. Bu konu MPC algoritmasi i¢in 6nemli bir
sorundur. Ancak bu durum, problem ¢esidine de bagli olarak, MPC algoritmalarinin
uygulanmasinin 6niinde biiyiik bir engel olusturmayabilir. Bununla birlikte, bu durumu
diizeltmeye yonelik bir yontem, erisilebilirlik analizine dayal1 bir teknik olarak ifade
edilir. Her zaman adiminda girig sinyali analiz edilerek, kapali ¢evrim kararliliginin
incelendigi ve kapali dongii kararliliginin ve durum uzayinda kapali dongiiniin kararl
kaldig1 bolgelerin incelendigi yontemlerdir. Problemi standart bir konveks
optimizasyon problemine doniistiirebilen bazi teknikler vardir ve bunun miimkiin

oldugu durumlar i¢in bu biiytik bir avantajdir [52].

Bir yoriinge olusturmak icin Monte Carlo benzeri yaklagimlari kullanmalari
bakimindan parcacik filtresine benzeyen bazi yoriinge optimizasyon yontemleri vardir.
Bunlardan biri de 6zellikle dinamiklerin optimizasyonunun miimkiin oldugu robotik
hareket uygulamalar1 i¢in kullanilan dogrudan lokalizasyondur. Belirli bir siire i¢cinde
ve bir tasarimcinin bunu bagsarmasina izin verebilecek bazi 6zel ¢oziiciiler bu konuda
bir 6nem tasir. Bununla birlikte, erisilebilirlik analizi genel olarak tipik bir
optimizasyon degildir, ¢linkii bir noktanin kararliligini belirleyen bir programa ihtiyag
vardir ve durum uzayinda kararli olan bir bolgede kaliyorlarsa genellikle birden fazla
nokta kontrol edilir ve yinelemeli olarak bu siire¢ devam eder. Tasarimcinin {izerinde
calistig1 spesifik problemin gereklilikleri ile kabul edilebilir, belirli bir siire i¢inde

ifade edilebilen bir bolge veya bolgenin tanimi problemin ifade edilmesinde gereklidir.

Literatiirde son zamanlarda ortaya ¢ikan bir baska yaklasim da kontrol bariyer
fonksiyonu tabanli yaklasimlar ve bu yontemler, MPC problemini, ayn1 anda
optimizasyonun ¢0ziimiinii garanti ederek, problemi bir digbiikey optimizasyon

problemine doniistiirmeye izin verecek sekilde ¢ozmeye caligirlar. Genellikle durum
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yoriingelerini arzu edilen bir noktaya gotlirmek icin kullanilacak kontrol sinyali olan
problem, artik durum yoriingelerini durum uzayinda giivenli bolge olarak bilinen bir
bolgenin disina siirecektir. Bu tiir bir yontem, 6zellikle yiiksek boyutlu ve mevcut
modelin giivenilir ve test edilmis oldugu dogrusal olmayan problemler i¢in umut

vericidir.

1.7.14 HGO formiilasyonu

Yiiksek Kazang denetleyicisi veya onun gozlemci muadili yiiksek kazang¢h goézlemci,
dogrusal olmamay1 genellikle yararli bir sekilde ele almak ic¢in kullanilan bir tiir
kontrol yontemidir. Sistemi analiz etmek, biiyiikliigii yiiksek olan bir giris sinyalini
uygulayabilen bir kontrol kanunu uygulamak, kapali dongii dinamiklerini daha ¢ok
lineer bir dinamige benzetme potansiyeline sahiptir. Bu 6zelligi nedeniyle, genellikle
tasarim siirecini basitlestirir. Problem, disbiikey bir sekilde temsil edildigi bilinen
saglam bir dogrusal denetleyici kullanilarak ¢oziilebilir. Yiiksek kazancli denetleyici
ve gozlemcilerin birgok varyasyonu vardir, bazilar1 parametrik belirsizlik konusuna

odaklanir ve bazilar1 da kapali dongii stabilitesinin performansina odaklanir [53].

Bununla birlikte, HGO ile iligkili 6nemli bir sorun vardir, o da kesinlik esdegerlik
ilkesiyle iligkili ek denetleyici oldugunda kapali dongii dinamikleridir. HGO, yiiksek
genlige sahip giris sinyalleri kullandigindan, bu ani ve yiiksek biiyiikliikteki sinyalin
kapali dongii sistemini kararsiz hale getirme olasilig1 vardir ve bunun i¢in, kapal
dongiiniin kararliligin1 garanti etmek i¢in, sorunun denetleyici ve gdzlemci kismini goz
oniinde bulundurmak gerekir. Es zamanli olarak zirve olayi olarak bilinen durum, bir
karalilik kayb1 kaynagidir ve doygunluk fonksiyonunun dogrudan uygulanmasi, kapali
dongii sisteminin kararlili1 i¢in her zaman ige yaramayabilir. Ancak, erisilebilirlik
analizi yoluyla kapali dongii kararliliginin garanti edilebildigi durumlar i¢in dikkate
alinmas1 gereken 1yi bir adaydir. Saglamlik ihtiyacinin yeterli oldugu problemler igin
bazen yiiksek kazancl kontrolorler 1yi ¢alisabilir. Ulasilabilirlik bolge bazli analizlerin

ve miimkiin oldugunda analitik ¢alismalarin yapilmasi diger 6nemli bir husustur.

1.7.15 Diferansiyel diizliik formiilasyonu

Geleneksel olmayan bagka bir formiilasyon, diferansiyel diizliik teoremi olarak bilinir.
Denetleyici tasarimi sorunu, 6zellikle dogrusal olmayan durumlar i¢in, tasarimcinin

kullanabilecegi dogrusal kontrol araclarin1 kullanmanin miimkiin oldugu bir sekilde
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yeniden formiile edilmistir. Bu durum ek olarak, kontrol algoritmasiyla ilgili 6nemli
bir avantajdir. Ote yandan, tasarim yasasmin dayandig1 matematiksel temel oldukca
karmasiktir ve genellikle ihmal edilemeyen bir problemdir. Problem, durumlar ve giris
sinyalleri ile bunlarin tiirevleri arasindaki iligskiyi analiz eder ve bu, kiigiik 6l¢ekli bir
problem i¢in elde edilebilecek bir konudur. Diger yandan, bu siire¢, aralarindaki bir
iligkiyi tespit etmektir. Bunun miimkiin oldugu problemler icin, bu sistemlere
diferansiyel diiz sistemler denir ve bu tiir problemler i¢in lineer denetleyicileri

kullanmanin bir yolu vardir [54].

Yontem asagidaki sekilde agiklanabilir. Ilk olarak, giris c¢ikis geri besleme
dogrusallagtirma kontrol algoritmasindakine benzer sekilde, diiz ¢ikislar olarak
adlandirilan ¢ikis sinyalleri olusturulur. Bunlar durum ve giris sinyalleri cinsinden
ifade edilebilen ¢ikis sinyalleridir. Daha sonra, problem i¢in yoriinge optimizasyonu,
verimli bir sekilde ¢oziilebilen dogrusal bir hale gelir ve bu yoriingeyi kullanarak,
kapali dongii sisteminin kararliligini saglayan ve garanti eden bir dogrusal kontrol
yasast olusturmanin bir yolu vardir. Bununla birlikte, tiim dinamik sistemlerin
diferansiyel olarak diiz olmadigini ve bir sistemin bu 6zellige sahip olup olmadiginm
belirlemek Onemsiz olmayan bir hal alabilir. Bununla birlikte, kiiciik Olgekli
problemler i¢in, bu algoritma, eger sistem diferansiyel olarak diiz ise, yeterli

performansla iligkili bir kararlilik elde etme potansiyeline sahiptir.

Ayrica, bu algoritmanin formiilasyonunda en karmasik matematiksel araglar1 ve
arglimanlar1 gerektiren ve birka¢ 6rnek durum disinda kontrol toplulugunun avantaj
saglamasina engel teskil eden algoritma olabilecegi de not edilmelidir. Yontem,
listelenen Onceki yontemlere kiyasla oldukga farkli olan Lie grup analizi, Diferansiyel

cebir ve Diferansiyel geometri gibi konular1 barindirir.

1.7.16 LTV formiilasyonu

Dogrusal olmayan sistemler, genellikle uygun bir dogrusallagtirma algoritmasinin
calisip calismadigi test edilir ve ¢alistiginda, bir dogrusal denetleyiciyi olusturmak i¢in
kullanilacak araglarin mevcut ve giivenilir oldugu bilindiginden, bir dogrusal
denetleyici uygulamanin ciddi bir avantaji vardir. Ulasilabilirlik analizi, sistemin
lineerlestirilmesi ile tasarlanan lineer denetleyici ile baglantili kapali ¢evrimin
kararlilik analizi i¢in kullanilan bir diger analiz aracidir. Bunun miimkiin olmadig:

durumlarda, LTV yaklasimi hesaplama a¢isindan ucuz olmayan bir ¢6ziim sunar ve
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yontemler basit degildir. Bununla birlikte, bu yontemin kullanildigi durumlar i¢in, bu
algoritmay1 oldukg¢a arzu edilir kilan, belirtilebilecek bazi kararlilik ve performans
garantileri vardir. Dinamik LQR formiilasyonuna benzer olabilir, ancak sistemin
dogrusallastirilma sekli, standart LQR kontrol siirecinde kullanilandan oldukca
farklidir [55].

1.7.17 Lyapunov tabanh tasarim formiilasyonu

Lyapunov fonksiyonu, sistemin enerjisini dogrudan elde edilemeyen ve hesaplanmasi
kolay bir koordinatta simgeleyen matematiksel bir ifadedir. Belirli bir dogrusal
olmayan sistemin kararliligmmi kanitlamak i¢in kullanilan standart bir aragtir ve
genellikle ikinci dereceden bi¢cimdedir. Lyapunov islevi i¢in gereksinimler asagidaki
gibi listelenmistir. Fonksiyonun kendisi pozitif olmali ve dinamiklerin yoriingeleri

boyunca tiirevi negatif olmalidir. Diger bir gereklilik ise sinirsizlik ve stirekliliktir [56].

Lyapunov fonksiyonu, analiz problemine ek olarak sentez probleminde de
kullanilabilir. Bu yontem genellikle kontrol Lyapunov fonksiyon tabanli tasarim
yontemi olarak bilinir. Once kararlilik sertifikas1 belirlenir ve karsilik gelen kontrol
yasas1 sertifikadan tiiretilebilir ve bu sekilde kapali dongiiniin kararlili§1 es zamanh
olarak garanti edilir. Genel metodolojiler, genellikle kontrol tasariminda kullanilacak
Lyapunov islevi i¢in bir tiir ikinci dereceden ifadenin kullanilmasini 6nerir. Bazi
sistemler icin, bu tiir bir dogrudan yaklasim oldukga 1yi ¢alisabilir ve kontrol tasarimi
stireci basit olabilir. Ancak bir¢ok durumda, kontrol tasarimi amaciyla kullanilacak bir
tiir kontrol Lyapunov fonksiyonu se¢ilmelidir ve bu siire¢ genellik sistematik olmama
durumundadir. Modiiler veya kademeli tip gibi sistemin yapisindan yararlanmaya
olanak saglayan bazi ek yontemler vardir. Bu tiir yapilar1 kullanarak, orijinal dogrusal
olmayan problemin hata dinamikleriyle iliskili durum uzayimndaki her bolgede genel
anlamda calisan bir kontrol yasasi olusturmak i¢in kullanilabilecek bir kontrol

Lyapunov fonksiyonu olusturmak miimkiin olabilir.

Lyapunov islev tabanli yontemler genellikle belirli bir tasarim yontemi olarak
aciklanamaz, ancak farkli algoritma tiirlerinin bu genel yontemi kullanarak bir
denetleyici olusturmasina izin verebilecegi bir ¢erceve olarak nitelendirilebilir.
Probleme bagl olarak, kontrol Lyapunov fonksiyonu tarafindan iiretilen kontrolor,
dogas1 geregi dogrusal, polinom, rasyonel veya kayan kipli kontrol olabilir. Bu

baglamda, tasarim metodolojisi olduk¢a geneldir ve dogrusal olmamanin polinom
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oldugu uygun dogrusal olmayan problemler i¢in etkili bir sekilde kullanilabilir ve
sistem boyutunun kontrol yasasinin olusturulmasi i¢in iglemleri yonetilebilir hale

getirmek i¢in yiiksek olmamasi gerekir.

1.7.18 Pasif kontrol tabanh formiilasyon

Lyapunov fonksiyon tabanli kontrol yasasi yapisinda oldugu gibi, dogrusal olmayan
sistemin Ozelliklerinden yararlanan bir baska yontem de pasiflik kavramidir. Pasiflik,
enerji girisinin sistemin ¢ikis sinyallerinde ylkseltilmedigini gostermek icin
olusturulan durumlar, girisler ve ¢ikis sinyalleri arasindaki bir iliski olan 6zel bir enerji
kayb1 bi¢imidir. Bu kavram olduk¢a geneldir ve analiz problemini daha kolay ve
modiiler hale getirir, bu da Ozellikle yiiksek boyutlu durum vektorlerine sahip
problemler i¢in ve sayisal amagclar i¢in kullanilabilecek bir yapinin varliginda arzu

edilir [57].

Kontrol Lyapunov fonksiyon tabanli yontemlerde oldugu gibi pasiflik tabanl
yontemler, kapali dongii dinamiklerini pasif hale getirecek bir kontrol yasasi
olusturmaya calisir ve bu nedenle genel sistemin kararlilig1 ayni anda garanti edilebilir.
Yontem genellikle kismi diferansiyel denklem manipiilasyonlar1 yerine bazi cebirsel
manipiilasyonlar1 kullanir. Pasifligin en biiyiik avantaji, problemi modiiler bir sekilde
ifade edebilmesidir. Bu 0zelligi, modiiler yapilara sahip sistemler s6z konusu

oldugunda ciddi bir avantajdir.

Diferansiyel diizliik yonteminde oldugu gibi pasiflik, genel bir kontrol tasarim ydntemi
degil, sistemin bir 6zelligini belirleme ve sistematik bir sekilde yararlanma yontemi
olarak nitelendirilebilir. Pasiflik tabanli araglarla her sistem stabilize edilemez ve bu
gercek, bu algoritmanin mevcut haliyle kullanilabilecegi sistem tiirlerini sinirlar.
Bununla birlikte, kararlilik garantileri ve giirbiizlik problemleri ig¢in, pasiflik
uygulanabiliyorsa, bu yontem genel performans gereksinimleri i¢in yeterli olabilir.
Pasif sistemlerin ara baglantilarinin pasif olarak bilinmesi, kontrol tasarim
yontemlerinde yapilan ara baglanti islemlerini kolaylastirdigindan, esneklik de

pasiflige dayali tasarimlarla iliskilendirilen bir baska artidir.

Ote yandan, bu tiir ydntemlerin modele bagl oldugu bilinmektedir ve orijinal soruda
verilen sistem modeliyle ilgili belirsizlik, yontemin uygulanmasin1i miimkiin
kilmayabilir. Diger bir konu da tasarim siirecini kolaylastiran izlenebilir algoritmalar

olmadigi i¢in bu yontemlerin genel olarak dlgeklenebilir olmamasidir.
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1.7.19 Daralma tabanh formiilasyonu

Pasiflik ve Disipatiflik tabanli yontemlerde oldugu gibi, denetleyici yapisini
kolaylastirmak i¢in belirli bir hata dinamiginin bazi karakterlerinden yararlanan bagka
bir yontem, daralma tabanli yontemler olarak bilinir. Daralma, giris kazancini ve
sistem dinamiklerinin Lipschitz sabitini hesaplamak icin reel analiz yontemlerini
kullanan, pasiflige veya girdi-durum kararliligina sahip tstel kararliliga benzer bir
kavramdir. Bu sabitler baz1 6zel degerlerden kiiciik olarak hesaplanirsa, sistemin
karsilik gelen daralma sabitleri ile bir daralma yapisinda sistem oldugu belirlenebilir.
Bazi durumlarda bu yontem, tasarimcinin kontrol tasarim yOntemini modiiler bir
sekilde ortaya koymasina izin verir ve bu genellikle gerekli sayida cebirsel

manipiilasyonla iliskili hesaplama karmasikligini azaltir [58].

Daralmanin en Onemli Ozelliklerinden biri, genellikle dogrudan daralmanin
tanimindan gelen i¢sel karalilik 6zelligidir. Aslinda, daralmanin bu 6zelligi nedeniyle,
belirli bir lineer olmayan sistem i¢in kararlilik marjlarin1 belirlemek i¢in daralma
siklikla kullanilir. Bu agidan verilen yontem olduk¢a 6nemlidir, ¢linkii parametrik
belirsizliklerin mevcudiyetindeki kararlilik, dogrusal olmayan sistemler s6z konusu
oldugunda, dogrusal muadillerinin aksine sistematik degildir. Bununla ilgili olarak, bu
tir problemler i¢in hali hazirda mevcut olan LMI tabanli digbiikey optimizasyon

araclar1 vardir.

Daralmanin veya diferansiyel daralmanin bir tanimi, herhangi bir verilen iki
yoriingenin mesafesinin veya bir Ol¢iisiinlin degisme hizi oldugundan, bu ¢ergeve
genellikle gozlemci tasariminin olusturulmasinda kullanilir. Bir tahmin edici
olusturmak ic¢in daraltma ydntemine yonelik ana yaklagim, bir tahmin edici
tasarlamaktir, dyle ki tahmin hatas1 dinamikleri problemle iliskili baz1 metriklerde

daralma yapisinda bulunsun.

Diferansiyel daralma analizinin bir avantaji, parametrik belirsizliklere kars
saglamligin ve bozucu sinyallere karsi saglamligin ayni1 anda calisilabilmesidir.
Bununla birlikte, bu yontemlerin ¢ok temel matematiksel ilkeleri kullanmasina
ragmen, yaklasimlar1 sayisal olarak kolaylastiracak araglarin hazir olmadigi da

belirtilmelidir.
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Bazi durumlarda, diferansiyel daralma analizi, arzu edilen bir digbiikey optimizasyon
problemine doniistiiriilebilen bir kontrol tasarim problemiyle sonuglanabilir ve bu
durumlar yaygin olmasa da bu siireci miimkiin kilan bazi cebirsel manipiilasyonlar

olduguna dikkat edilmelidir.

Ancak, kararlilik analizi igin, Ozellikle geri beslemeli birbirine bagli sistemlerin
incelenmesi i¢in, daralmaya dayali yontemleri kullanan kararlilik gereksinimi ihtiyath
olabilir ve bu, belirli analiz problemleri i¢in daralma analizini daha az etkili bir yontem

haline getirir.

Yontem, sistem ve genel tipi ile iligkili bir metrik gerektirir. Bu agidan problem her
zaman genellestirilebilir ve izlenebilir degildir, ancak 6lgiiniin belirlenmesi 6nemli bir
konudur ve bir tane olusturmak sistematik degildir. Ek olarak, ifade edilmelidir ki,
belirli yaygin metriklerin testi ilk adim olarak uygun bir yontemdir. Bu yaygin olarak
kullanilan metriklerin ¢aligmadig1 durumlarda, Gerekli durum degiskenleri araciligi ile

yeni metrikler elde etmek de miimkiindiir.

1.7.20 Geri adim kontrolii formiilasyonu

Geri adim kontrolii, s6z konusu sistemin kademeli dogasindan yararlanmak i¢in genel
bir gercevedir. Yontem, modiiler kontrol Lyapunov fonksiyonunun iiretilmesine
odaklanir. Yontem, problemin kademeli dogasimi sistematik olarak kullanir ve bu
genellikle kontrol yasasini olusturmak i¢in yapilan cebirsel manipiilasyonlarin sayisini
azaltir. Algoritmanin esnekligi ve basit dogas1 acisindan, dinamiklerinde entegrator

bulunan problemler i¢in genellikle uygundur [59].

Algoritmanin bir eksikligi, iiretilen kontrol yasasinin, kapali dongii sisteminin sifira
yakinsamadan Once biiyiikligii yiiksek olan bir durum terimi {iretmesine neden
olabilecek yiiksek dereceli terimlere sahip olabilmesidir. Bu sorun, kontrol bariyeri
fonksiyon tabanli yontemlerden yararlanilarak asilabilir. Geri adim atma kontroliiniin
kullanildig1 bagka bir yol da su sekildedir. Geri adimli kontrol teknigi kullanilarak,
kapali dongii sisteminin hata dinamiklerini dengelemek icin kullanilacak dogrusal
olmayan terimler iiretilebilir ve bu bilgi, terimler bilindigi ve bu terimlerin katsayilar
ayarlandigi icin kontrol kanunun bulunmasi i¢in degerlidir. Tasarimcinin
kullanabilecegi mevcut optimizasyon yontemi bu gibi yontemler i¢cin uygun olabilir ve

bu durumlar yaygindir.
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Bu caligmada, kontrol yasasinin olusturulmasinda kullanilacak durum terimlerini elde
etmek amaci ile siklikla kullanildigi i¢in geri adimli kontrol tabanli yontemler 6nemli
bir rol oynamaktadir. Ayrica, geri adimli kontrol yaklasimi kullanilarak terimlerin
katsayilarinin elde edildigi bir parametre optimizasyon probleminde problem temsil

edilerek daha izlenebilir bir yontem iiretilebilir.

ISS problemi i¢in, problemi daha diisiik boyutlu olan sonlu bir alt problemler kiimesine
bolmek amaci ile geri adimli kontrol yaklasimini kullanan bazi1 yontemler vardir ve bu
tip bir yontemin kontrol probleminin boyutunu kiigiiltme avantaj1 vardir ki bu 6nemsiz

bir husus degildir.

1.7.21 DFL tabanh tasarim formiilasyonu

Cift Yonlii Dogrusallastirma (DFL), dogrusallastirma tekniklerini dogru bir sekilde
kullanmay1 amaglayan bir kontrol tasarim yontemidir ve dogrusallastirma ile iligkili
hata, yontemin neden oldugu kontrol kanunu tiirii ile sinirlandirilabilir. Adindan da
anlasilacagi gibi DFL, sistemin durumlarimin iki farkli iligkisini kullanarak sistemi
dogrusallastirir ve bunu yaparak sistemin dogrusallastiriimasi s6z konusu sisteme

uygun bir sekilde yaklasabilir [60].

Bu yaklasimda kullanilan dogrusallastirma yontemlerinden biri de durum degiskeninin
ortaya c¢ikan sistemin dogrusal bir bigcimde ifade edilebilecek sekilde
dontistiiriilmesiyle elde edilen girdi-¢ikt1 dogrusallastirmasidir. Bu dogrusallastirma
yontemi, girdi-cikt1 geri beslemeli dogrusallagtirmaya benzer, ancak genel yaklasim
oldukca farkhidir ve algoritmanin kendisi, geri beslemeli dogrusallagtirmadan daha
giivenilirdir. Bu yontemin ayni zamanda sistemi bir uzayda dogrusal bir sekilde
davranmaya zorlamaya calistigi dogrudur. Ek olarak, verilen yontem, geleneksel
dogrusal olmayan kontrol yontemlerine kiyasla farkli bir yaklagim kullanarak bunu

basarmaktadir.

DFL ile iliskili ikinci dogrusallastirma, dahili dinamik dogrusallastirma olarak bilinir.
Bu yaklasim su sekilde agiklanabilir. Sistem, belirtilen bir istenen nokta etrafinda
dogrusallagtirilir ve bu sekilde istatistiksel dogrusallastirma yontemleri kullanilir.
Istatistiksel dogrusallastirma, orijinal sistemin dinamiklerini geleneksel bir Taylor
yaklagim yontemi kullanilarak elde edilebilecek olandan genellikle daha biiytik bir
bolgede temsil eden dogrusallagtirilmis bir model elde edilmesine izin vermesi

agisindan énemlidir.
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DFL, MPC gibi geleneksel olmayan bir kontrol yontemidir ve ozellikle MPC
problemlerinde ydriinge optimizasyonu ile iligkili optimizasyon probleminin disbiikey
gevsemesinin giivenilir olmadig1 ve sistem boyutunun yiiksek olmadigi problemler
icin kullanilabilecek bir¢ok yol vardir. Geleneksel olmayan istatistiksel
dogrusallagtirma kullanimi1 ve bazi uzaylarda hata dinamiklerini dogrusal olmaya
zorlama sekli, dogrusal olmayan kontrol problemlerinin ¢ogu i¢in yeterli performans

gOstermesini saglar.

DFL ifadesinin bir bagka avantaji da su anda yeterince giivenilir olan sayisal
optimizasyon araglarindan yararlanma yetenegidir. Yontem, bu araglardan
yararlanarak, garantili kararlilik marjlari ile yiiksek performansli bir kontrol yasasina

sahip olunmasini saglar.

30



2. KARARLILIK ANALIZi VE iLGILI OPTiMiZASYON PROBLEMLERIi

Stabilite problemleri ve ilgili optimizasyon problemleri bu boliimde ele alinmaktadir.
Bu béliimde ele alinacak kisimlar, ilerleyen boliimlerde ele alinacak olan kontrol ve

kontrol tabanli gézlemci tasarim probleminin temelini olusturmaktadir.

2.1 Lyapunov Fonksiyonu ve Kararhhk
Verilen sistem igin,
x = f(x) (2.1)

Ki burada, x € R" sistemin durumlarini temsil eder. Stabilite analizi i¢in asagidaki

problem su sekilde ifade edilebilir:

Find (2.2)
Ve e V(x)
- V(x)>0,Vx#0

—V(x)>0,vx #0

Ki burada, V (x) Lyapunov fonksiyonu olarak bilinir. Bu sorunun lokal versiyonu i¢in

asagidakiler ifade elde edilir:

Find (2.3)
Ve e V(x)
. V(x)>0,Vx € {x € R"|x € §,x # 0}
s.t.

—V(x) >0,Vx € {x € R*|x € S,x # 0}

Ki burada, § soruda belirtilen denge noktasinin komsulugunu temsil etmektedir.
Benzer bir amag i¢in, kosullarin saglanmasinin daha kolay oldugu bagka bir kararlilikla

ilgili problem belirtilebilir.

Find (2.4
Vece® Vx)
ot V(x)>0,Vx#0

—V(x)=0,Vx#0
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Belirtilen problemin, sistemin davranis1 ve durumlarin yakinsadig: kiime hakkinda

bazi ipuglar1 veren bir fonksiyon elde edilebilecegi durumlarda,
tlim x(t) € {f(x) = 0}n{V(x) = 0} (2.5)

Olarak ifade edilen, La Salle degigmezlik ilkesi olarak bilinir. Bu ifade, sistemin
yoriingelerinin birlestigi seti analiz etmek i¢in kullanilir ve tasarimciya sistemin
kararlilig1 hakkinda bir ipucu verir. Stabilite probleminin analizinde kullanilabilecek

bir diger yararl bilgi, su sekilde verilmektedir:
({x(t) € L, N L} A{5(E) € Loy} — {tlim x(t) = 0} (2.6)

Ki bu ifade Barbalat prensibi olarak bilinir. Ozellikle otonom sistemlerde
kullanilabilecegi gibi ilk adimda zaman ifadesinin bulundugu sistem stabilite analiz

problemlerinde yaygin olarak kullanilir.

2.2 Lyapunov Fonksiyonlar: ve Ulasilabilir Set R
Ulasilabilirlik analizi i¢in agagidaki problem ifade edilebilir.

Find 2.7)
vec® Q.={xV(x)<c}
ceR
V(x) >0,Vx+#0
—V(x)=0,Vx+#0

s.t. c>0
V(x)=0,x=0
V(ix)=0,x=0

Ki burada, (). 6nemli etkileri olan bir degismezlik kiimesi olarak bilinir. Ulasilabilir
kiime analizi i¢in kullanilabilecek bir diger 6nemli ara¢, Nagumo degismezligi ilkesi

olarak bilinir ve su sekilde verilir:

Find (2.8)
hec”® h(x)
CcR"
C = {x|h(x) = 0}
s.t. h(x) = 0,Vx € {x € R"|x € C}
h(x) = 0,Vx € 0C
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Ki burada C degismez bir kiime olarak belirtilir.

2.3 Lineer Kararhhk
Dogrusal dinamik sistemler i¢in dinamikler su sekilde yazilabilir.
X = Ax (2.9)

Ki burada, A € R™"™ ve durum matrisini temsil eder. Sistemin kararliligi igin

asagidaki Lyapunov fonksiyonu kullanilir,
V(x) = x"Px (2.10)

Ki burada, P € R™ ™ matrisi Lyapunov matrisini temsil eder. Sistemin kararhilig1 i¢in

bu matrise asagidaki kisitlar uygulanmaktadir.

p=pT (2.11)
P>0

Bu matrisin 6zellikleri su sekilde de ifade edilebilir.
A (P)>0,vie{l,..,n} (2.12)

Bu pozitif tantmlilik kriteridir.

Lyapunov fonksiyon tiirevi su sekilde verilir.

V(x) = xTPx + xTPx (2.13)
= [Ax]" Px + xT P[Ax]
= xTATPx + xTPAx
= xT[ATP + PA]x

Bu asamada yeni bir degisken su sekilde tanimlanir:
Q:=ATP + PA (2.14)
Bu matris iizerindeki kisitlamalar asagidaki gibidir.

Q=0q" (2.15)



Verilen sistemin lineer kararlilig1 i¢in agagidaki problem olusturulur.

Find 2.16
Ve o V(x) (2.16)
V(x) = xTPx
st P=PT>0
" Q=ATP + PA
Q=0T<0

Bu ifade de verilen ifade olarak basitlestirilebilir,

, Iefiﬂréilxn p (2.17)
ot P=P">0
o ATP+PA<O

Bu problem, ¢6ziilebilir LMI formundadir.

2.4 Lineer Kararhhk ve Belirsizlik iceren Sistemler

Verilen problem igin,
x=A(6)x (2.18)

Ki burada, § € A sistemle ilgili belirsizligi temsil eder.

Genel olarak belirsizligin 3 ana temsili vardir. Birincisi ¢arpimsal belirsizliktir ve su

sekilde verilir:
p =po(1+1,6,),[6,| <8, (2.19)

Burada, terimler, po, 1,8, cebirsel islemlerle hesaplanabilir.

Ikincisi, su sekilde verilen ek belirsizliktir:

P =Po +11p8p, [6,] <8 (2.20)

ax

Burada terimler, py, np, 6, cebirsel islemlerle verilen problem igin ifade edildigi gibi

hesaplanabilir.

Uciinciisii, su sekilde verilen ek belirsizliktir:
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p € {plp = Z;6;p;,2;6; = 1,6; = 1} (2.21)

Burada, p aciklama tarafindan verilen bir kiimede oldugu bilinen bir parametre olarak

ifade edilir.

Bununla birlikte, genel durumlar igin, belirsizlik kiimeleri asagidaki sekillerde

tanimlanir.
A= {2 € LL)IAllg, <1} 2.22)

Burada bu tanim yapilandirilmamis, dinamik ve normlara bagli belirsizligi temsil eder

yapisi geregi genel bir ifadedir.
Yapilarda belirsizlik durumu igin,

A = {dlag(51, ...,61{, Al’ ,AN)||51| < 1, O-max(Ai) < 1} (223)

Burada bu tanim, yapilandirilmais, statik ve norm-sinirl belirsizligi temsil eder.

Bir bagka yapisal belirsizlik durumu igin,
A = {diag(4,, ..., Ay) € LU, < 1} (2.24)
Burada bu tanim, yapilandirilmis, dinamik ve normlara bagli belirsizligi temsil eder.
Yapilandirilmamais belirsizlik durumu igin,
A = {A € R™"|||A|| < 1} (2.25)

Burada bu tanim yapilandirilmamais, parametrik ve norm-sinirli belirsizligi temsil eder

daha genel olarak da ifade edilebilir.

Parametrik durum igin,
A= {A € RnxnlA = ZiaiHi, a; = O,Zial- = 1} (226)

Burada bu tanim parametrik ve politopik belirsizligi temsil eder.

Parametrik ve aralik durumlart igin,

A= {ZiAi6i|6i (S [6 (227)

lmin’ lmax]}
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Burada bu tanim parametrik ve aralik belirsizligini daha 6zel bir sekilde temsil eder.

Ve bunlarin her biri zamanla degisen ve zamanla degismeyen formda ifade edilebilir.

Bununla birlikte, bu kisim i¢in, bu boliimiin geri kalaninda asagidakiler kullanilacaktir,
x = (Ay + AA(D))x(0) (2.28)

Ki burada, AA(t) terimi, belirsizlik terimini temsil eder ve bu ifade su sekilde ifade

edilebilir:
AA(E) = A181(0) + - + A, () (2.29)

Burada, 4; € R™™ ve matrisler belirsiz terimlerin katsayilari olarak bilinir.

Simin < 51’ < Simax’ Vi € {1, ...,Tl} (230)
Kiburada, 6; . ve&;, . terimleri, belirsiz terimlerin sinirlarini temsil eder.
6(t) S {a|2iai =1, a; = 0} (231)

Belirtilen katsay1 matrisleri kullanilarak optimizasyon probleminde kullanilacak bolge

su sekilde gosterilir:
CO(Al, ...,Ak) = {ZiAl-ai|ai > O,Zial- = 1} (232)

Ki burada, Co(*) disbiikey govde islemini temsil eder.
Saglam kararlilik i¢in gerekli ifade su sekilde verilir.

Aciklama 2.1: Verilen sistem
x(t) = (4 + A®))x(0) (2.33)

A + A Matrisi set lizerinde kararli ise, Set A {izerinde sistem giirbiiz kararlidur.

Bu tiir belirsizligin zamanla degisen durumu icermedigini belirtmek 6nemlidir. Bu

tanimda belirtilen belirsiz terimler statiktir.

Bu problemin kosullar1 asagida belirtilmistir.

Saglam kararlilik i¢in tanim verilmistir.

Agciklama 2.2: Verilen sistem i¢in saglam kararlilik kavrami su sekilde ifade edilir
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VA €A 3P, > 03 [A+A]TPy + PA[A+A] < 0 (2.34)

Her belirsizlige karsilik gelen sistem igin bir matris bulunmasi gereklidir.

[fadesinin dogrudan Lyapunov fonksiyonlar1 kullanilarak elde edildiginin belirtilmesi

bir 6nem tasimaktadir.

Lyapunov islevini kullanarak,

V(x) = xTPyx (2.35)
Buradan,
%V(x(t), t) = xT[[A + A]"Ps + PA[A + Al]x + xT [% PA] x (2.36)
<xT [% PA] x
Ki burada, V (x) sistem i¢in bir Lyapunov fonksiyonu olarak gosterilmistir.
Ikinci dereceden kararlilik icin tanim su sekilde verilir:
Agiklama 2.3: Verilen sistemde
x(t) = (4g + A®)x(0) (2.37)
Q-Kararhlik i¢in, P > 0 3
[A+ A]TPA + PA[A+A] < 0,VAEA (2.38)

Sart1 saglanmalidir.

Bu tiir belirsizligin zamanla degisen durumlar da icerdigini belirtmek 6nemlidir. Bu
tanimda belirtilen belirsiz terimler sadece statik degildir. Bununla birlikte, bu tanim
olduk¢a muhafazakardir ve burada bu sartin karsilanmasinin zor olabilecegi pek ¢ok

durum vardir.

Bir 6rnek olarak,

x = A(Dx (2.39)
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A(t) = 6,(t) [_1000 _01] +8,() [120 —_198]

61' = O,Zi6i = 1

Sistemi gosterilebilir. Buradaki sistem, ikinci derecede kararli bir sistem degildir,

ancak, sistem asimptotik kararliligi, verilen Lyapunov fonksiyonu ile,

V(x) = max{x"P;x, xT P,x} (2.40)
(14 —-11, _[0 0
Pl_[—1 1]’P2_[0 1

Elde edilir. Burada, P; ve P, matrisler pozitif tanimlidir.
Bir bolgede verilen bir sistemin kararliligini kanitlamak i¢in agsagidaki ifade kullanilir.

Teorem 2.1: Verilen 2 ifade birbirine denktir, H, L;, R;
H + Z;L;AR; > 0,VA € Co(Aq, ..., Ay) (2.41)
Ve buradan,
H + XL AjR; > 0,Vj €{1, ..., k} (2.42)

Olarak ifade edilirler.

Bu, temel olarak, politopik kiimedeki LMI ifadesini kontrol etmek i¢in, sadece
politopik kiimenin koselerindeki LMI ifadelerinin kontrol edilmesi gerektigini belirten

bir ifadedir. Kanit asagidaki gibi verilmistir.
Ispat: Tanim geregi 1, 2'yi ifade eder. Sonra, 2'yi gostermek 1'i ifade eder.

Verilen kosul ile,
Ifade su sekilde belirtilir.

H + ZiLiARi = (Ziai)H + H + ZiLi(EjaiAj)Ri, a; = O, (Eiai) =1 (244)
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Son olarak su sekilde yazilir,
H+ EiLiARi = Z]C(](H + ZLLLA]RL) = 0, a; = 0, (Zial-) =1 (245)

Bu ifade cebirsel manipiilasyonlar araciligi ile elde edilir.

Verilen bir belirsizlik tiiriiniin kararlilig1 i¢in kullanilacak bir diger 6nemli teorem ise

asagidaki gibidir.

Teorem 2.2: (A + A, A) ifadesi A := Co(A4, ..., Ay) setinde Q-kararli ise,
(A+A)TP+P(A+A4)<0,Vie(l,.., k} (2.46)

Kosulunu saglayan bir P = PT > 0 matrisi vardir.

Ek olarak bu ifade kullanilarak, eldeki analiz problemi, bir optimizasyon problemi

haline getirilebilir.

Teorem 2.3: Verilen sistem igin,

x = (Ag + A®))x(t) (2.47)
Ki burada
k (2.48)
A = ) 45i(®)
i=1
Ek olarak, burada belirsizlik ifadeleri,
6;(t) € [-1,1] (2.49)
Olarak verilir. Gerekli bolge icin,
(2.50)

k
V= AO + ZAi6i'6i € {—1,1}
i=1

A := Co(V) Bolgesinde, (A + A, A) ifadesinin, Q-karali olmasi, ancak ve ancak,

P = PT > (0 matrisinin
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T (2.51)

k k
(AO + ZA@-) P+P (AO + ZA@) < 0,V6 € {—1,1}K
i=1 i=1

Sartini saglamasi ile miimkiindiir.

Ayni sekilde, bu kosul da bir LMI optimizasyon problemi formundadir.

2.5 Pasiflik

Pasifligin tanim1 asagidaki gibidir.

Aciklama 2.4: Verilen sistem i¢in

x =Ax + Bu (2.52)
y =Cx+ Du
Herhangi bir T > 0, igin
T (2.53)
fuT(t)y(t)dt >0

0

Sistem pasif olarak ifade edilir.
Pasiflik, genellikle gozlemci hata dinamigi formiilasyonu i¢in kullanilan bir aragtir.

Teorem 2.4 Verilen sistem i¢in,

x =Ax + Bu (2.54)
y =Cx+ Du

Belirli bir simetrik Q matrisi icin ise,

s =[] ef] =

Eger bir P = PT > 0 varsa, dyle ki

[ATP + PA PB] B [g II)]T 0 [g (2.56)

* 0 ?]SO

Sistem, belirli bir Q matrisi i¢in enerji tiiketen olarak adlandirilir.

40



Disipatiflik i¢in bu tanimin genelligi, tasarimcinin kararhilikla ilgili sorunlar1 daha

sistematik bir sekilde yeniden formiile etmesine izin verir.

Ispat: Eger verilen sistem

x =Ax + Bu (2.57)
y=Cx+Du
Disipatif ise, verilen esitsizlik,
t (2.58)
f s(w,y)dt = x7 () Px(ty) — x7 (o) Px(ty)

to

P = PT > 0 ve tiim t, < t, i¢in gegerlidir. Esitsizlik su sekilde yeniden yazilabilir:

ty y (2.59)
f [s(u,y) % [x(t)TPx(t)]] dt >0
Dinamikler kullanilarak,
_ o1 o (2.60)
S(u'y)_[u(t)] Q[u(t)
_ [Cx(t) + Du(t)]T 0 [Cx(t) + Du(t)
u(t) u(t)
_x@®1 ¢ DT A[¢ D[x(®)
- [u(t) o 7] el I][u(t)
veE
i[x(t)TPx(t)] = x(t)TPx(t) + x(t)TPx(t) .61

dt
= [Ax(t) + Bu(t)]"Px(t) + x(t)T P[Ax(t) + Bu(t)]

=x(O)T[ATP + PA]x(t) + u(t)"BTPx(t) + x(t)" PBu(t)

- [X(t)]T [ATP +PA PB] [x(t)
u(t) BTP 0 1 lu(t)
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Bu ifade ile,

d 2.62
sy~ xopr@) = [0 rey [ -
Ki burada,
_ [ATP+PA PB],[C D\" ,[C D (2.63)
F(P)'__[ BTp ()] [ ] Q[ ]
Olarak tanimlanir. Ardindan,
(2.64)

f [xgg] F(P) [xgg] dt >0

Ifadesi elde edilir. Bu esitsizligin tiim t, < t; icin gecerli olmas1 gerektiginden, su

sekilde diizenlenebilir:

x(®O] x(t) (2.65)
[u(t) (p)[ o) > ove=0

Sistemin kontrol edilebilir oldugu varsayildigindan,
F(P)=0 (2.66)

Olarak ifade edilir. Boylelikle ispat tamamlanir.

Disipatiflik, pasiflikten daha geneldir, ¢linkli Q matrisi, 6zdegerleri negatif ve pozitif
degerler olabilecek sekilde secilebilir. Ancak pasiflik i¢cin Q matrisi sabittir. Belirli bir

Q matrisi i¢in disipatiflik terimi su sekilde yazilir:

stun =[] o] s
Ozellikle Q matrisinin,
oo}

Formunda secilmesi, pasiflik tanimina gotiiriir.

Pasiflik kavrami i¢in bir diger 6nemli tanim ise asagida verilir.
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Aciklama 2.5: Verilen sistem igin

G(s)=C(sI—A)B+D (2.69)
Durum-uzay gésterimi,
X =Ax + Bu (2.70)
y=Cx+Du

Kare ise pozitif-gercek olarak adlandirilir ve su sekilde yazilabilir:
GH(s) + G(s) = 0,Vs € C,Re(s) >0 (2.71)

Olarak ifade edilir.

Olusturulacak konveks optimizasyon problemlerinde kullanilabilecek bir kosul i¢in

asagidaki sekilde verilmistir.

Teorem 2.5 Verilen sistem igin

X = Ax + Bu (2.72)
y=Cx+ Du

Kontrol edilebilir, o zaman sistem ancak ve ancak bir matris

P=PT >0 (2.73)
Varsa pasiftir, dyle ki,
[ATP +PA PB-— CT] <0 (2.74)
B'™p—-Cc -DT-Dl™

Olarak ifade edilir.
Bir sonraki boliimde kararlilikla ilgili bagka bir kavram verilmistir.
2.6 Lineer Sistem Kazanci

Asagida, belirli bir lineer sistem icin kazancla ilgili bir kavram yer almakta olup,
ozellikle geri besleme kararlilifi problemlerinde kullaniglidir. Buna smirli gergek

lemma denir.
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Teorem 2.6 Verilen sistem i¢gin

x = Ax 4+ Bu (2.75)
y =Cx+Du
Transfer fonksiyonu ifadesi,
_[A B (2.76)
6 =7 ) e®

ve ¥y > 0, positif reel say1 ve matris X = X7 > 0 mevcuttur, ve verilen kosulu,

ATX+XA XB (T (2.77)
* —yl DT |<0
* * —)/I
Saglar. Buradan,
Gl <7¥ (2.78)

Olarak ifade edilen, terim sistem kazanci olarak da belirtilir.

Teorem, dogrusal kontrol problemini LMI optimizasyon araglarina uygun bir sekilde

olusturmay1 miimkiin kildig1 i¢in 6zellikle yararlidir.

2.7 Sos Optimizasyon Problemi

SOS optimizasyonu, bu ¢alismada yogun olarak kullanilan bir optimizasyon tiiriidiir.
Ozellikle disbiikey optimizasyon araglari igin uygun olan daha genel bir gergevede
kararlilik problemlerini yeniden formiile etmek icin kullanilir.

2.7.1 Pozitif polinomlar

Cok degiskenli bir polinom p(xy,...,%x,) = p(x) karelerin toplamidir (SOS). Ek

olarak asagidaki gibi f; (x), ..., f, (x) polinomlari cinsinden ifade edilebilir.

m (2.79)
@ =) f2

Ve bu kavram, kontrol ve gdzlemci tasarimi icin kullanilan birgok optimizasyon

probleminin olusturulmasinda kullanilir.
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2.7.2 Pozitif matriksler
S € R[x]™™ Olarak verilen bir polinom matrisi igin, simetrik ve tim x € R" i¢in
pozitif taniml1 olmasi i¢in, asagidaki SOS kisitlamasi su sekilde verilir:

y'Sy € 2(x,y) (2.80)
Ki burada y € R", problemin SOS optimizasyon c¢ercevesine uygun bir sekilde
formiile edilmesini saglamak i¢in sisteme dahil edilmektedir.

Ek olarak, burada y = [yy, ..., V,] € R ve Z(x,y) ifadeleri x ve y cinsinden SOS

polinom kiimesini ifade eder.

Bu, ozellikle istikrar marj1 analizi ile ilgili problemlerin olusturulmasinda yararli olan
bir kavramdir.

2.7.3 Polinom optimizasyonu

Verilen problem igin,

min f(x) (2.81)

xXERM

Bu problem su sekilde yeniden yazilabilir:

min (2.82)
x € R" -y
y €R

s.t.  f(x)—y=0,vx€eR"

Ki buradan,

min (2.83)
x €R" -y
y €R

s.t.  f(x)—y€eZlx)

Bu sekilde verilen bir basitlestirme ilerdeki problemler igin ¢ok faydali olacaktir.
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2.7.4 Kisitlamalarla polinom optimizasyonu

Baska bir problem olarak,

xrreu%n F(x) (2.84)
gix)=0,i=1,...M

S h@=0j=1,..

=

Verilir, ki buradan,

(2.85)
) =7 =000+ ) 4k + ) ai(@gi() +Aw)
hi i
Elde edilir ve A(x) yiiksek dereceli terimleri ifade eder. Bu problem,
min (2.86)
x € R" —y
y ER

FO) =7 = 30 = ) K = ) 6:(0g:(x) € 3@)
J i

st 00 (%) € 2(x)

Ai(x) € Poly(x),j =1, ...,N
oix)eEZ(x),i=1,..,.M

Olarak ifade edilirr Bu tanim, yerel kararlilik analizi problemlerinin LMI

optimizasyonu i¢in uygun bir sekilde ifade edilmesini miimkiin kilar.

2.7.5 Kiime tanimh matris pozitifligi

Belirli bir / € R™" matrisinin pozitif kadranda pozitif bir matris olmasi i¢in degisken

su sekilde tanimlanabilir:

no 2T 2 (2.87)
(&) (o] ) -me0
i=1 xil g

Bu sorunun izlenebilir olmasi i¢in asagidakiler gereklidir.
R(x) € Z(x) (2.88)

Bu ifade, 6zellikle birinci kadrandaki kararlilik analizi i¢in kullanishdir.
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2.7.6 Kararhlik analizinde sos optimizasyonu

SOS optimizasyonu, kontrol tasarim problemlerini izlenebilir bir sekilde yeniden
formiile etmek icin kullanilabilecek bir aragtir.

2.7.7 Otonom nonlineer sistemler icin kiiresel kararhlik analizi

Otonom sistemler i¢in kararlilik problemi su sekilde verilebilir:

Find 2.89
Vee V) )
V(x) > 0,vx € R"\{0}
ot V(x) =0,x ={0}

—V(x) > 0,vx € R*\{0}
—V(x) =0,x = {0}

Fonksiyonu verilen parametreler araciligi ile,

V(x) = my(x)TPm,(x) (2.90)

P=PT>0

X1
Xn'

Olarak ifade edilir. Bu parametrelestirmeyi kullanarak,

my(x) =

V(x) = my(x)"Qmy (x) 291

Q=0T<0

X1
Xy

Terimi bulunur. Tki matris arasindaki iliski su sekilde verilir:

my(x) =

Qij = L(Py) (2.92)

Burada L(+) dogrusal bir islemi temsil eder.
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Bu formiilasyonun bir sonucu olarak, problem su sekilde ifade edilebilir:

, ?ﬂéiixn PPl >0 (2.93)
Qe RMXm Q= QT <0
s.t. Qij = L(P), Vi, j kL €{1,..,Ny}

Ki bu ifade istenen kriterlere uygun bir formatta ifade edilmistir.

Diger bir 6nemli konu ise, problemin yapisidir. Verilen Cizelgede bu 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1 : Problem yapilar1 ve karsilik gelen optimizasyon problemleri

Optimizasyon Problem Tiirii
Problemi
Lineer Analiz Problemi Lineer SDP
Lineer Sentez Problemi Lineer SDP
Nonlineer Analiz Problemi Lineer SDP

2.7.8 Otonom nonlineer sistemler icin yerel kararhihk analizi

Asagidaki problem, bu konu ile ilgili optimizasyon problemidir.

Find (2.94)
Ve e V(x)
. V(x) > 0,Vx € {x|g;(x) = 0,i € {1, ...,N}}
S. L.

—V(x) 20,vx € {x|gi(x) >0,i e{1, ...,N}}
Bu ifade gerekli diizenlemeler ile,

Find (2.95)
Ve e V(x)

V) = 01000 = ) 0u@gi®) € 3(6)

st V@) = 030(0) = ) 0p()gi(x) € 3(6)
010(x), 020(x) € Z(x)

0 (x)€EZ(x),i=1,....M
oi(x) €EZ(x),i=1,..,M
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olarak ifade edilebilir. Set odakli kararlilik problemleri i¢in,

(2.96)
Find
Vec® Ve
V(x) > 0,Vx € {x|gi(x) >0,i €{1,..,N},hj(x) = 0,j € {1, ...,M}}
.t.
° —V(x)>0,vx € {x|gi(x) >0,i € {1,...,N},h;(x) = 0, € {1, ...,M}}
ki buradan,
Find 2.97
Vece® V) (297
V) = 010 = ) 0u@ai@ = ) A0k € 3)
i 7
V() = 0200 — ) () gi () = D 2y () € 306)
S.t. i j

010(%), 020 (%) € Z(x)
o;(x) EZ(x),i=1,...M
o(x) €EZ(x),i=1,...M
Ayj € Poly(x),j=1,..,N
Azj € Poly(x),j =1,..,N

Bu form, istenen optimizasyon problem formundadir ve gerekli islemler yapilabilir.

2.7.9 Tanimh bir kiimede kararhilik analizi

Genellikle bir kiimede kisitlanmis dogrusal olmayan dinamik otonom bir sistemin
kararlilik ozelliklerini analiz etmek onemli bir problemdir. Bu tip analiz problemi

genellikle anahtarlama ve kayan kipli kontrol problemlerinde ortaya ¢ikar.
% = f(x),vx € {x|hy(x) = 0,j € {1,.., M}} (2.98)

Belirtilen problem i¢in asagidaki optimizasyon formiile edilebilir.
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Find

(2.99)
Ve e V(x)

Ve = ) Ayl € 2()
J

Sty — Z A2j(x)h;(x) € Z(x)
J

Ay € Poly(x),j =1,..,N
Azj € Poly(x),j=1,..,N

Ki burada sisteminin ayrica bir kontrol sinyali veya bozucu girisi oldugu durumlar

icin, asagidaki sistem tanimlanabilir.
x=f(x,u) (2.100)

u=0, Vx € {x|hj(x) =0,j €{1, ...,M}}
“ u=u;(x), VxeR"\ {x|hj(x) =0,j €{1, ...,M}}

Ki burada kontrol yasasi u;(x), sistemin ydoriingeleri sonlu bir zamanda belirtilen
kiimeye yakinsayacak sekilde tasarlanmistir. Sistemin kararliligini analiz etmek igin

asagidaki problem ifade edilebilir.
% = f(x,0),Vx € {x|h;(x) = 0,j € {1, ..., M}} (2.101)

Bunun igin, |-| ve sgn(+) fonksiyonlari siklikla kullanilir.

2.7.10 Yerel durum icin sos optimizasyonu kullanilarak kararhlk analizi

Onceki boliimde belirtilen sorunun yerel siiriimleri igin,

x=f(x,u),Vx € {xlgi(x) >0,i €{1,..,N},hy;(x) =0,j € {1, ___,M}} (2.102)

B u=0, Vx € {x|h2k(x) =0,k €{1, ...,M}}
B {u =u,(x), VxE€ Rn\{x|h2k(x) =0,k e{1, ...,M}}

Ki burada kontrol yasasi u;(x), sistemin yoriingeleri sonlu bir zamanda belirtilen
kiimeye yakinsayacak sekilde tasarlanmistir. Sistemin kararliligin1 analiz etmek i¢in

asagidaki problem ifade edilebilir.
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2 (2.103)
x = f(x,0),Vx € Q,

0y = {x]g;() 2 0,1 € {1, ., N}, hy;(x) = 0,j € {1, ..., M}
Q, = {x|hy(x) =0,k € {1,..., M}}

Belirtilen problem i¢in asagidaki optimizasyon elde edilebilir.

Find
Vg V(x) (2.104)
V) =000 = ) 0280 = D Ay () = ) Aok (has(6) € 2G6)
i J k
V() = 020() = ) 0 ()9:0) = ) gy (e (0) = D Aag (O (2) € 2(w)
s.t. i j k

J

AijsAzk € Poly(x),Vj,k=1,..,N
A3jy Aax € Poly(x),Vj, k=1,..,N

o;(x) €X(x),i=1,.,.M

o, (x) €EZ(x),i=1,..,.M
010(%),050(x) €X(x),i =1,..,M
Bu optimizasyon problemi, LMI optimizasyon araglarin1 kullanarak tanimlanmis bir
set tlizerindeki kararlilik problemlerini analiz etmek icin olusturulabilecek bir

formiilasyondur.
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3. PARAMETRIK BELIRSIiZLiK VE KONTROL LYAPUNOV
FONKSiYONLARI

Parametrik belirsizlik, karar degiskenlerinde digbiikey olan bir optimizasyon problemi
olarak yeniden formiile edilebilen bir problem tiirii olarak, dogrusal ve dogrusal
olmayan otonom durumlarda analiz edilebilir. Bu durumda karar degiskenleri, verilen
sistemin kararliligim1  kanitlamak i¢in kullanilan Lyapunov Fonksiyonunu

parametrelestirmek i¢in kullanilan terimler olarak ifade edilebilir.

3.1 Dogrusal Kararhlik ve Parametrik Belirsizlik
Verilen sistem igin,
X = Ax 3.1

Ki burada, x € R" sistemin durumlarini temsil eder.

Dogrusal kararlilik i¢in Lyapunov fonksiyonu su sekilde verilir:
V(x) = xTPx (3.2)

Ki burada, P € R™" | V(x) ifadesini parametrelestirmek igin kullanilir.

Stabilite problemi, su sekilde verilen bir fizibilite problemi olarak yeniden formiile

edilebilir:

Find (3.3)
P € R™™ d
ot P=P">0
" ATP+PA<O

V (x) Ifadesini elde etmek i¢in ¢dziilebilen bir LMI formunda problemdir.
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3.1.1 Lineer giirbiiz kararhhk

Dinamikleri su sekilde verilen lineer sistem igin
x =A(6)x (3.4)

Ki burada, x € R" sistemin durumlarini ve § belirsizligi temsil eder, belirsizlik statik
ve sinirlt oldugu biliniyorsa, ikinci dereceden kararlilik kadar korunumlu olmayan bir

kararlilik tird kullanilabilir.

Durum denklemini su sekilde gosterelim:

k (3.5)
% = <A0 + Z Ai6i(t)> x(6)
i=1
Ki burada, gerekli terimler,
6;(t) e [-1,1],vie{l,..,k} (3.6)
Olarak verilir, LMI formiilasyonu igin,
Find (3.7)
nxn
PSimin €K 6imin'P6imax
s e ]Rnxn
P(Simin = PaiminT >0
A5, Ps, +Ps As <0
S. t. min min anT min
Simax = Simax >0
Agimaxp(simax + PsimaxASimax <0

Ki burada problem tiim i € {1, ..., k} i¢in ¢Ozllmiistiir. Bunun yalnizca parametre
belirsizliginde kullanilabilecegi ifade edilir. Ek olarak, bilinmeyen terimin dogasi
geregi statik oldugu biliniyorsa, gerekli formiilasyonunda ise yaradigina dikkat etmek

onemlidir.

3.1.2 Dogrusal ikinci dereceden kararhihk

Zamanla degisen belirsizlikleri ele almak i¢in gelistirilen bir kisitlama amaci ile, ikinci
dereceden belirsizlik, digbiikey bir optimizasyon problemi olarak yeniden formiile

edilebilen bir problem tiiriidiir.
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Bu durumda, LMI formiilasyonu su sekilde verilir:

Find (3.8)
P (= IRTLXTL P
P=P">0
s.t. A5, P+PAs  <OVieE{l.,k}
A5, P+PA;  <OVIE(L.. K}

Ki burada kisitlamalar, yalnizca bir politop tarafindan tanimlanan bolgenin kdselerinde

kontrol edilir.

3.1.3 Dogrusal kazan¢ ve zamanla degismeyen belirsizlik

Verilen sistem igin,

x = Ax + Bu (3.9)
y=Cx + Du
Kazang ifadesi,
min (3.10)
X (= Rnxn y
y €ER
X=XT>0
y>0
s.t. ATX+XA XB CT
* -yl DT|<0
* * -yl

Bu ifade kontrol problemi i¢in gereklidir.

3.2 Parametrik Belirsizlik Varh@inda Pasiflik

Bir sistem, digbiikey bir kiime iizerinde tanimlanan bir durum matrisinin tiim degerleri
icin pasifse ve genellikle yalnizca kdseler dikkate alinacak sekilde formiile edilmisse,
saglam bir sekilde pasif olarak belirlenir. Sabit belirsiz terimlere sahip verilen dogrusal

sistem igin,

x=A(6)x+ B(6)u (3.11)
y=C(@)x+D(S)u

Asagidaki problem su sekilde ifade edilir:
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Find (3.12)
PS- ] € Rnxn P P
lmin (S’L- .y 51’
nxn min max
Ps €R
lmax
_ T
Simin — " Simin 0
T AT
Simin’ Simin Simin® Simin Simin" Simin Simin <0
T =
* _DS- . —Us. .
s.t lmin lmin
h Ps, =Ps T>0

lmax lmax

T T

[ Simaxpgimax + PsimaxAsimax P‘SimaxBaimax 5imax:| <0
T =
* — —
Daimax D‘Simax

Ki burada problem tiim i € {1, ..., k} i¢in ¢oziilmiistiir. Bunun yalnizca parametrenin,
dogas1 geregi statik oldugu biliniyorsa ise yaradigina ve 6zellikle sistem bagka bir pasif
sisteme bagliysa, pasifligin kanitlanmasinin yararli olduguna dikkat etmek 6nemlidir.
Pasiflik, tasarimecinin kararlilik analizi problemini ayrigtirmasina yardimci olabilecek

bir aragtir.

3.3 Parametrik Belirsizlik Varhiginda Lineer Sistemin Kazanci

Sistemin kazanci su sekilde hesaplanir:

X5im-n € R™n ( )
L
. €ER
Y6imin max {]/(gimm, y8imax}
Xs, € R
max
ysimax E ]R
_yT
Simin — Xaimm >0
yaimin > 0
5 X5 +Xs, A B T
max Simin Simin Simin® Simin Simin" Simin Simin
ief1,...k} _ T
* y(siminl D(simin < 0
s.t * * _ysimin
h s = XTI >0
imax Simax
ygimax >0
T T
A‘simaxX‘Simax X(SimaxA‘Simax Xaimustimax 8imax
_ T
* y8imax D8imax < 0
* * _ya‘maxl

Ve bu problem genellikle geribesleme kararlilik analizleri i¢in kullanishdir, 6zellikle
burada kii¢iikk kazang teoremi verilen bir geribesleme sisteminin kararliligini

kanitlamak i¢in ana arag¢ olarak kullanilan problemler i¢in.
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3.4 Daralma Teoremi

Daralma teoremi belirsizlikle ilgili kararlilik problemlerini digbiikey bir sekilde
formiile etmek i¢in kullanilabilmesi nedeniyle popiilerlik kazanmis bir aragtir.
3.4.1 Otonom sistemler icin kararhhk problemlerinde daralma teoremi

Verilen sistem i¢in

x = f(x) (3.14)

Kararlilik Lyapunov fonksiyonu yontemi yerine daralma ile sistemin ispat1 yapilabilir.
Bununla birlikte, belirtilen yontemler arasinda bir baglant1 vardir. Daralma teoremi,
asagidaki optimizasyon probleminin uygulanabilir olmasi: durumunda, sistemin, tistel

karalilik kavramina benzer bir kararlilik bi¢imi olan daralma olarak belirlendigini ileri

suirer.
Find (3.15)
M(x) € R[x]™" M (x)
R(x) € R[x]™"
M(x)" = M(x)
R(x)" = R(x)

. M(x) = &1 > 0,Vx € R®
S.C.

ar” ] .
R(x) = [%] M(x) + M(x) [%] + M) + BM(x)
—R(x) =2 &, >0,vx € R"

Problem uygulanabilir ise, sistem daralmali sistem olarak ifade edilir. Daralma terimi

M (x) ile Lyapunov fonksiyonu V (x) arasindaki iliski su sekilde verilir:
V(x) = [f " M)[f (x)] (3.16)
V (x) Ifadesinin tiirevi,

. af" 0 . (3.17)
v = T[] w160 + e [3F] 4 o o

Ki buradan,
V(x) < -V (3.18)

Ve bu ifade iistel kararlilik i¢inde kullanilir.
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3.4.2 Belirsizlik iceren sistemler icin kararlilik problemlerinde daralma teoremi

Verilen sistem ig¢in,
x=f(x6),0€A (3.19)

Belirli bir sistemin belirsizlikle tutarliligi, ikinci dereceden bir kararlilik argiimani
kullanilarak Lyapunov fonksiyon yontemi yerine daralma ile kanitlanabilir.
Find (3.20)
M(x) € R[x]™*" M(x)
R(x,8) € R[x, 6]™"
M()" = M(x)

R(x,8)T = R(x,8)
M(x) =&l >0VvxeR,VSEA

T
R(x,5) = [%] M) + M(x) [%] + M(x, 8) + M (x)
—R(x,6) =2 &1 >0,VYx e R, VS €A

Eger problem uygulanabilir ise, sistem daralmaya sahip bir sistem olarak ifade edilir
ve 6nemli olan, bunun belirsiz parametrelere sahip dogrusal olmayan sistemler i¢in
karalilik problemini ele alan bir algoritma olmasidir. Bu problemin, bozucu faktorler
karsisinda sistemi stabilize etme yetenegine sahip bir kontrol yasasi tiiretmek igin

onemli bir ara¢ olabilmesi 6zellikle 6nemlidir.

3.4.3 Nonlineer sistemlerde kararlilik marjini i¢in daralma teoremi

Verilen sistem i¢in,
x=f(x06)0€A (3.21)

Belirli bir sistem i¢in belirsizlik marj1 problemi, asagidaki optimizasyon problemi ile
ele alinabilir ki burada belirsizlik seti genellikle bir politop ile tanimlanir ve problem

ikiye bolme yontemine benzer bir sekilde ¢oziilebilir.

Arzi% . (3.22)
M(x) € R[x]"™" —vol(a)
R(x,8) € R[x, 6]™"
M(x)T = M(x)

R(x, )T = R(x,8)
M(x) = &l >0,Vvx € R"

T
R(x,5) = [%] M(x) + M(x) [%] + M(x,8) + BM(x)
—R(x,6) =2 &1 >0,vyx ER", VS €A
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Bu problem iteratif olarak ¢oziiliir, ancak her bir alt problemin digbiikey bir sekilde
temsil edilebilecegini not etmek dnemlidir. Ek olarak, yontemin bu 6zelligi de mevcut

araclarin varlig1 géz oniine alindiginda bu problemi sistematik kilar.

3.4.4 Nonlineer otonom sistemlerde global kararhhk

Verilen sistem ig¢in,
x=f(x),x eR" (3.23)

Kararlilik problemi verilen optimizasyon problemi olarak formiile edilebilir.

Find (3.24)
M(x) € R[x]™" M(x)
R(x) € R[x]™™"
M(x)" = M(x)
R(x)" = R(x)
y M)y € 2(x,y)

s.t. RGx) = [%]T M(x) + M (x) [%] + M(x) + BM(x)

y'[-R()]y € 2(x,¥)

Problem uygulanabilir ise, sistem daralmaya sahip olan sistem olarak ifade edilir.

M (x) ve V(x) arasindaki baglant1 su sekilde verilir:
V(x) = [f " M)[f (x)] (3.25)

Ve V (x) terimi,

. lat 9 . (3.26)
70 = T |[3] w160 + e [3F] + o o
Buradan da,
V(x) < —pv (3.27)
Olarak ifade edilir.
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3.4.5 Nonlineer otonom sistemlerde lokal kararhhk

Verilen sistem igin,
X =f(x),x €{x|gi(x) =20,i € {1,..,N}} € R" (3.28)

Kararlilik problemi, asagidaki fizibilite problemi olarak yeniden formiile edilebilir.

Find (3.29)
M(x) € R[x]™" M(x)
R(x) € R[x]™*"
MQ@)" = M(x)
R(x)" = R(x)

YTIM@Y = 010(0) = ) u(@)gix) € 2(x,%)

4

e R0 =[] oo+ meo [+ iy + pue

YTI=REY = 020() = ) 0(X)gi @) € 2(6,)

010(xX), 020(x) € Z(x)
o,(x) €Z(x),i=1,..,.M
g(x) €X2(x),i=1,..,.M

Eger problem uygulanabilir ise sistem belirtilen bélgede daralmaya sahip olan sistem

olarak belirtilir.

3.4.6 Belirsizlik i¢erek nonlineer sistemlerde global kararhihk

Verilen sistem i¢in,
x=f(x6),0€A (3.30)

Kararlilik, Sistemin yapisi da islemlere dahil edilerek, asagidaki fizibilite problemi ile

belirlenebilir.
Find (3.31)
M(x) € R[x]™*" M(x)
R(x,8) € R[x, 6]
M(@x)" = M(x)
R(x,8)T = R(x, 6)
M(x) € Z(x)

.t. af” a .
* R(x,8) = [é] M) + M(x) [%] + M(x,8) + BM(x)

—R(x,6) € 2(x,6)
B >0
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Eger problem uygulanabilir ise, sistem mevcut belirsiz terimli biiziilmeli bir sistem
olarak ifade edilir.
3.4.7 Belirsizlik iceren nonlineer otonom sistemlerde lokal kararhhk

Belirli bir dogrusal olmayan sistem igin,
% =f(x,8),6 € Ax € {x]g;(x) = 0,i € {1,..,N}} € R" (3.32)
Sistemin kararlilig1 asagidaki fizibilite problemi ile belirlenebilir.

Find (3.33)
M(x) € R[x]™" M(x)
R(x,8) € R[x, 6]
M(x)" = M(x)
R(x,8)" = R(x,6)

YIIMELY = 010() = ) 0u()gi() € 2(6,)

4

R(x,8) = [%]T M(x) + M(x) [%] + M(x,8) + BM(x)

YT =RG O = 020() = D 021()g:(x) € 2(x,,8)

010(x), 020 (x) € Z(x)
o;(x)eEZX),i=1,..,.M
0y (x) €EZ(x),i=1,..,.M

Eger problem uygulanabilir ise, sistem, tanimi verilen durum uzayinda bir bdlgede

mevcut belirsiz terim ile daralmaya sahip bir sistem olarak ifade edilir.

3.4.8 Belirsizlik iceren nonlineer sistemlerde lokal kararhilik problemi

Verilen sistem i¢in,
x=f(x,68),6 € Ax € {x|h(x) =0,i €{1,..,N}} € R" (3.34)

Kararlilik problemi verilen formda ifade edilebilir.
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Find (3.35)
M(x) € R[x]™*" M(x)
R(x,8) € R[x, 6]
M@x)" = M(x)
R(x,8)" = R(x,6)

YTIMELY = 01000 = ) (i) € 3(x,,6)

" ] :
e R(x,6) = [%] M(x) + M(x) [%] + M(x,8) + BM(x)

YT =RG Y = 020() = D AaiOhi(x) € 2,7, 8)

010(x), 020 (x) € Z(x)
Ai(x) € Poly(x),i=1,..,N
Azi(x) € Poly(x),i =1,..,N
Eger problem uygulanabilir ise, sistem, tanimi verilen durum uzayinda bir bolgede

mevcut belirsiz terim ile daralmali bir sistem olarak ifade edilir.

3.4.9 Ozel durumlar ve yapilar

Belirli bir dogrusal olmayan sistem icin, siireci daha izlenebilir ve verimli hale
getirebilecek daha kiiciik parcalara bolmek i¢in olusturulabilecek herhangi bir yapi
olup olmadigin1 analiz etmek genellikle iyi bir fikirdir. Ozellikle daralmali sistemlerde
kullanilabilecek bazi 6nemli araglar vardir. Bunlardan biri daha sonra ifade edilecek
zincir tiiri sistemlerdir. Genel sistem, sistem-1 ve sistem-2 olarak diisiiniilebilir ve
sistem-1 otonomdur ve durumlarindan biri sistem-2'ye girer, bu yap1 ISS ve daralma
araglart kullanilarak formiile edilebilir. ISS, ilerleyen béliimlerde tartigilan bir

kavramdir.

Sistemin, 6zel bir yapiya sahip oldugu durumlar i¢in kullanilabilecek bir diger 6nemli
ara¢ ise disipatifliktir ve onun daha 6zel versiyonu olan pasiflik kavrami siklikla
kullanilir. Geribesleme baglantili pasif sistemlerin pasif bir sistemle sonu¢lanmasindan
dolay1 pasifligin, geribildirim baglantil1 bir sistemin kararliligin1 dogrudan belirlemek
icin kullanilabilecek araglardan biri oldugu bilinmektedir. Geri besleme ara baglanti
sisteminin kararliligin1 belirlemek icin daralma gibi bir ara¢ bile dogrudan

kullanilamaz.
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3.4.10 Statik belirsizlik

Statik belirsizlik, 6zellikle ki burada terimlerin tasarimci tarafindan bilinen bir bolgede
sinirlt oldugu bilinen durumlar i¢in, bir dizi fizibilite tipi optimizasyon problemi
araciligiyla ele alinabilecek 6zel bir belirsizlik tipi olabilir. Bu konu, 6nceki boliimde
verilen SOS optimizasyon araglariyla baglantili olarak daralma yoOntemleri

kullanilarak mumkiindir.
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4. ISS VE BOZUCU BASTIRIMI

Girdi-duruma yoénelik karalilik (ISS), kontrol tabanli gézlemci gergevesini kullanan
kontrol tasarim problemine benzer bir sekilde, Ozellikle gozlemci probleminin
formiilasyonu i¢in bu ¢alismanin dayandigi bir kavramdir. Bu boliimde, ISS ile ilgili

kavramlar tartisilacak ve bunlardan bazilari ilerleyen boliimlerde kullanilacaktir.

4.1 ISS ve Kararhlik Marjin Kavramlar

Verilen sistem igin,
% = f(x,w) @.1)

Ki burada, x € R" sistemin durumunu, w € R™ ise sisteme giren harici bozucu

sinyalleri temsil eder. Olarak verilen kosul

(4.2)
lx@Ol < max{ B(llx(ty), t — toll, t — to),y| SuP u@I | ve

to <T<t
> t,

ISS ifadesinin genel bir tanimidir. Probleminin ifade edilmesi kolay baska tanimlar1 da
vardir ancak Onemli olan analiz i¢in gerekli sistematik yaklasimlarin nasil

optimizasyon problemi olarak olusturulmasidir.

4.1.1 ISS kosullar

ISS sorununu ele almanin genel yolu, bir Lyapunov fonksiyonu olusturmaktir.
Alabilecekleri tim degerler i¢in x ve u terimlerinde yerel olarak Lipschitz olan f (x, w)

i¢in, bir ISS-Lyapunov fonksiyonu V (x) € € olarak gosterilir.
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Problemi formiile etmek i¢in asagidaki ek kisitlamalar getirilmistir,

a1 (llx|D) < V(x) < (x| (4.3)
V(x,w) < —a(llxIl) + a(llwl)

Kiburada a4, a5, a, 0 € K, fonksiyonlar, probleme bagli olarak uygun sekilde segilir.

Bu formiilasyona genellikle tip-I formiilasyonu denir ve optimizasyon amaglari i¢in

daha kullanishdir.

Tip-II formiilasyonu i¢in kisitlamalar su sekilde verilir:

a; ([[x[]) £ V(x) < ax(llxI) (4.4)
llxll = x(lwl) = V(x,w) < —p(llxID
Ki burada a;, @, € K, ¥ € K ve p(-) fonksiyonlar1 pozitif tanimli bir fonksiyondur.

Belirtilen terimler, soruna bagli olarak uygun bir sekilde segilir. Bu formiilasyona

genellikle tip-I formiilasyonu denir ve optimizasyon amaglari i¢in daha kullanislidir.
Bu c¢ercevede kullanilarak, GAS ile ilgili Lyapunov kisitlamalar1 da su sekilde ifade
edilir:
ar(llxlD) < V(x) < ax(llxID (4.5)
V(x,w) < —p(llxll)
Ki burada, a,,a, € KX, ve p(-)fonksiyonlari pozitif tanimli bir fonksiyondur.

Belirtilen terimler, probleme bagli olarak uygun sekilde se¢ilir. Bu formiilasyona

genellikle tip-I formiilasyonu denir ve optimizasyon amaglari i¢in daha faydalidirlar.

ISS sorunlar icin baska bir yararli kavram, sifir bozucu durumu igin sistemin
asimptotik kararliligi olan 0-GAS'tir. X = f(x,w) 0-GAS olarak, x = f(x,0) GAS

olarak belirlendiginde ifade edilir.

Analiz ¢alismasinda kullanilabilecek baska bir yararl iliski su sekilde verilmistir:
% = f(x,86(lxIDd), 8 € Ko, vd € {d||d| < 1} (4.6)

Burada verilen formiilasyon, kullanilacak net bir § fonksiyonu oldugu durumlar igin

yaralidir. Bu ifade, ISS ifadesine esdegerdir ve bazi belirli dogrusal olmayan
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problemler i¢in daha kolay bir ¢oziim sunar. Ek olarak, diferansiyel igerme tipi

sistemlerin koruyuculuk ve kararlilik marj1 ¢aligmalarinda yararlidir.

4.1.2 LTI sistemlerde ISS

ISS konseptinin LTI sistemleri i¢in ¢alisilmasi kolaydir, ancak genel konsept i¢in de
onemlidir. Kararlililk durum matrislerine sahip girdili LTI sistemleri i¢in, LTI
sistemlerinin kararlilig: {istel kararlilik seklinde oldugundan, sistemler dogrudan ISS
olarak kabul edilir ve bu, daha giiclii bir kararlilik kavramidir. Ek olarak verilen tanim
geregi, ISS calismasi i¢in yararlidir. ISS kavramlari ile asagidaki boliimde tartigilan

tistel kararlilik arasinda bir baglant1 vardir.

4.2 Lyapunov Fonksiyonlar1 Kullanarak Nonlineer Sistemler i¢in ISS Problemi
Bu alt boliimde, ISS problemi tartisilmakta ve ISS analizini ifade etmek amaci ile ilgili
bir optimizasyon problemi olusturulmaktadir.

ISS ¢aligmasina iliskin sorun bildiriminin soyut bir ifadesi i¢in asagidakiler verilmistir.

Burada problem bir optimizasyon problemi olarak ifade edilir.

Find 4.7)
Ve e V(x)
V(x) —a;(llx])) = 0,vx € R®
- a,(|lx]) —V(x) =0,vx € R*

—V(x,w) + a(llx]D = a(llw]) = 0,vx € R*, yw € R™
a1, 0, a,0 € Ky

Bu sorunun basitlestirilebilecegi ve asagidaki boliimlerde fonksiyonlar tizerindeki
daha fazla kisitlamanin tartigildigi durumlar olduguna dikkat etmek énemlidir.

Onceki boliimde tartisilan bir kavram kullanilarak, bu problem su sekilde ifade

edilebilir:

VF énéjloo V(x) (4.8)
V(x) — ay(llxl)) € 2(x)
" @ (Ixl) — V() € 2()

~V(x,w) +a(llxl) = a(lwll) € Z(x, w)
aq,d, 4,0 € *7(00
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Bu asamada, tasarim fonksiyonlar iizerindeki kisitlamalarin, problemin LMI ve SDP
optimizasyon araglarina uygun olacak sekilde yeniden formiile edilmesinin yollarini

diisiinmek genellikle iyi bir uygulamadir.

Find 4.9)
Vece® 42
V(x) —a;([[x]]) € 2(x)
. ax(llx|) = V(x) € Z(x)
=V(x,w) + a(llx]) — a(llwl]) € Z(x,w)
a,(s) = anliSZiFSda;;S) >0
S.t. a,(s) = ZC“ZiSZiFSda;S(S) >0
a(s) = z Cq;S Zi;sdczlgs) >0
a(s) = anl Zi,sdz—g)z 0
Ki bu ifade,
Find (4.10)
Vec® 42

V(x) — aq(lxl]) € 2(x)
az(llxI) = V(x) € 2(x)
=V (x,w) + a(llxID = a(lwll) € ZCx, w)

Ng,

a,(s) = Z Cay,S%5s a;(S) € X(s)
Ne,
S.t. az(s) — anziSZi;S a;(S) Z( )
a(s) = Z Cqs75s d(S) € 2(s)

6= Y ns?is 2 € 35

i

Olarak ifade edilebilir. Asagida, genellikle yerel oldugu i¢in daha pratik olan sorunun

lokal bir versiyonu tartisilmaktadir. Problemler kullanish 6zelliklerine gore formiile
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edilmistir. Bu noktada verilen problemin bir analiz problemi oldugu ve gerekli
islemlerin, sistem analizinde veya sistem i¢in tasarlanan bir kontrol sisteminin
performansini degerlendirmek amaci ile olusturulabilecegi ifade edilmelidir. Bu analiz

problemi gozleyici performansi i¢in de gereklidir.

4.3 Nonlineer Sistemlerde Lokal Lyapunov Fonksiyonlari ile ISS Analizi

ISS calismasina iliskin yerel koruyuculuk sorunu problem ile ilgili verilen ifadenin

soyut bir versiyonu i¢in asagidakiler verilmistir.

Find V() 4.11)

vee®
V() —ay(Ixll) = 0,vx € {x|g;(x) = 0,i € {1,..,N}} = R"
a,(lIxI) = V(x) = 0,vx € {x|g;(x) = 0,i € {1, ..., N}} S R"

=V (x,w) + a(llxI) — a(wll) = 0,vx € {x|g;(x) = 0,i €{1,..,N}} € R*, vyw € R™
ay,ay,a,0 € Ko,

s.t.

Burada sistemin belirli bir bolgedeki davranisi ele alinmustir. Gerekli set ifadeleri genel
olarak norm ile ifade edilen kiiresel bolgeler olarak karsimiza ¢ikar. Daha belirgin

olmasi amaci ile,

Find 4.12
e V(x) (4.12)

N

V(x) = a;(llx])) = o10(x) — Z 01;(x)g;(x) € Z(x)

i

a;(lIx[) = V(x) = 020 (x) - Z 02i(x)gi (x) € 2(x)

SLo =V 0ow) + a(llxlD) = a(lwll) = a50(x) — Z 03i(x) i (x) € Z(x,w)

L
gjo(x) € Z(x),Vj € {1,...,3}
0;(x) €Z(x),vie{l,.., N}
o,i(x) € Z(x), Vi € {1,...,N}
gs3i(x) €Z(x),vi€{1,..,N}
ay,05,a,0 € Ky

[fadesi verilir, bu ifade istenen forma tam uymamak ile birlikte, gerekli diizenlemelerin

yapilabilecegi temeli olusturur.
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Ek olarak, eldeki problem, SOS ifadeleri kullanilarak,

Find 4.13
Ve o V(x) (4.13)
N
V) = a1l = 0300 = ) 03, ()gi () € 3)
v
@Il = V(@) = 020() = ) 010 gi6) € 3)
' N
~VGow) + allxlD) = oWl = 730 () = > 031 ()g(x) € 2z, w)
gjo(x) € Z(x),Vj € {1, ..l.,3}
01;(x) € Z(x),Vie {1, ..,N}
0,;(x) € Z(x),Vie{1,...,N}
S.t. o;3:(x) € 2(x),vie{1,...,N}

Ny
. day(s)
ay(8) = ) s 55— 2 0
L
S ®
. day(s
ay(s) = Z CayyS2'5S S =0
L
Ny
- da(s)
a(s) = anism;s Is >0
L
S do (s)
- do(s
o(s) = Z 582t 5s I >0

L

Olarak ifade edilen problem halini alir. Tasarim fonksiyonlar i¢in baska bir yeniden

formiile etme, problemi belirli bir SOS optimizasyon problemine doniistiiriir.
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Find 4.14
Ve o V(x) (4.14)

N
Ve = a1l = 03000 = ) 03, ()gi () € 3)
v

@Il = V(@) = 0200 = ) 010 gi6) € 3)

' N
=V, w) + allxl) — o(llwll) — a30(x) - Z a3;(x)g;(x) € Z(x,w)

gjo(x) € Z(x),Vj € {1, ...,3}

01;(x) € Z(x),Vie {1, ..,N}

0, (x) € Z(x),Vie{1,...,N}

St o3;(x) € 2(x), Vi € {1, ...,N}
N(l

1
.d
a,(s) = Z caliSZl ;S a;s(s) € 2(s)

i
Ng

2
. da,(s
ay(s) = Z cazl,sZ’ ;S ;S( ) € 2(s)

i
Ng

a(s) = Z Cq$%ss dzgs) € 2(s)

i
Ng

a(s) = Z Co8%t;s dt;gs) € 2(s)

1

Bu asamada, bu ifadenin bir SDP problemine doniistiiriilebilecegine dikkat edilmelidir

ve ilerleyen boliimlerde bununla ilgili tartigmalara yer verilmistir.

4.4 Kararhhk Analiz Problemini Cézmek Icin ISS

ISS, 6nceki boliimde belirtildigi gibi, 6zellikle problem belirli bir kademeli ve/veya
geri besleme baglantili yapiya sahipse, lineer olmayan otonom problemlerin

kararliligin1 ayristirma potansiyeline sahiptir.

4.5 SGT Kavrami ile Kararhhk Analizi

SGT genellikle birbirine bagl LTI kararlilik analiz problemleri i¢in kullanilir ve bu
kavram kullanilarak saglam kontrol tasarim problemleri resmi bir sekilde formiile
edilebilir. Parametrik belirsizlik durumlar i¢in, bu ara¢ ayni zamanda problemi

optimal bir kontrol tasarim problemi olarak ifade etmek i¢in de kullanilir.
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4.6 Baska Kararhhk Cesitleri

ISS ifadesinin yerine getirilmesinin zor olabilecegi durumlar oldugu ve birtakim
problemleri barindirdigi i¢in bu kavramin dogrudan kullanilamayacagi, ancak sistemin
gelen bir bozucu sinyaline kars1 dogal bir giirbiizliik 6zelligi oldugu ve dis sinyale kars1
belirli bir 6zelligi varsa, not edilmelidir. Bu gibi durumlarda, i-ISS kullanilabilir. Diger
bir ISS tiirii ise exp-ISS olarak literatiirde yer almaktadir. Bu konu ile ilgili problemler

ve giirbiizliik sorunlari i¢in de kullanilan exp-ISS ifadesidir.

4.6.1 iISS

Belirtilen i-ISS ifadesi igin,

t (4.15)
a([[x(&, xo, WD < B(lxoll, £) + j)’(”W(S)”)dS'Vt = to, Vxo
0

€ R",Vw € R™

Ki burada, a € K, f € KL ve y € K tasarim parametreleri olarak secilmistir. Bu

kosulun bir baska ifadesi ise su sekildedir:

¢ (4.16)

llx (£, x0, Wl < BlIxoll, £) + 1 sz(IIW(S)II)dS V2 to, VX
0

€ R",Vvw € R™

Ki burada, y4,y, € K, B € KL tasarim parametreleri olarak secilmistir.

Bu problem icin iISS-Lyapunov Fonksiyonu ile ilgili kisitlamalar su sekilde
verilmistir:

ar(llxID) < V(x) < ay(llxID (4.17)
Vi, w) < —a(llx|D) + a(lwlD), vx € R", yw € R™

Ki burada a;,a; € K ve ,a,d € K probleme gore uygun olarak se¢ilir. Bu formiil
genellikle arctan(-) ve tanh(-) fonksiyon igeren koruyuculuk problemlerinde

kullanilir. Bu problem ile ilgili olarak, gelen bozucu sinyalinin belirli kisitlamalar

altinda oldugu ifadesi kabul edilmistir.
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4.6.2 exp-ISS

Exp-ISS i¢in gerekli kosul,

t (4.18)

llx (e, x0, WII < B(Ixoll, ) + 74 fe_’l(t_s)Yz(IIW(S)II)dS vt
0

> t,, VX, € R", Vw € R™

Ki burada, yq,y, €K, f € KL tasarim parametreleri olarak segilir ve 4> 0

yakinsama oranini gosteren bir parametredir.

Bu problem i¢in exp-ISS-Lyapunov Fonksiyonu ile ilgili kisitlamalar su sekilde

verilmistir:

a,([lx]) = V(x) < ax([lx]) (4.19)

V(ix,w) < =V (x) + a(|lwl]), vx € R*, yw € R™

Ki burada a4, @,, 0 € K, ve,A > 0 gerekli sekilde segilir.

4.7 10S
IOS kavramu i¢in,

IR (x(t, x0, w), W)l < B(lIxoll, t) + v Ulw(s)ID, VE = to, Vo (4.20)
€ R",Vw € R™
Ki burada, y € K,,ve f € KL gerekli parametrelerdir.

Bir sistemin bu 6zelligi genellikle sadece giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki iliski
dikkate alindiginda kullanilir ve bu formiilasyonda sistem hakkinda c¢ok Onemli

olmadig ifade edilen bir bilgi vardir.
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4.8 OSS

Verilen sistem ig¢in,

%= f(x) (4.21)
y = h(x)

OSS kosulu,

lx (e, x0, Wl < Bl )+ (lyioall,, ), VE = to, ¥y € R% v (422)
€ R™
Ki burada, y € K,,ve f € KL gerekli parametrelerdir.

Bir sistemin bu 0Ozelligi genellikle, belirli bir ¢ikis sinyali ile verilen zamanla
degismeyen dogrusal olmayan otonom sistemin gozlenebilirlik 6zelliklerini analiz

etmek i¢in incelenir.

Karsilik gelen OSS-Lyapunov fonksiyonunun, asagidaki gibi verilen kisitlamalari

saglayacak sekilde olusturulmasi gerekir:

a1 ([lxI) < V(x) < az(llxI) (4.23)

V(x,w) < —a(llxID + a(lR()ID, vx € R"

Kiburada a4, a5, a, 0 € K, gerekli parametrelerdir.

4.9 10SS
IOSS kavrami i¢in,
x = f(x,w) (4.24)
y = h(x)
10SS kosulu,

(4.25)
lx(t, x0, wII < max 3 Bllxoll, £, v2 | SUP MWDy, | sup lly @l
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Vt > t,, Vx € R®, Vw € R™

Ki burada, y4,y, € K,ve B € KL gerekli parametrelerdir.

Bir sistemin bu 06zelligi genellikle, belirli bir ¢ikis sinyali ile verilen zamanla
degismeyen dogrusal olmayan otonom olmayan sistemin gozlenebilirlik 6zelliklerini

analiz etmek i¢in incelenir.

4.10 OIS

Belirli bir lineer olmayan otonom sistemin minimum faz 6zelliklerini analiz etmek igin
tiiretilen yeni bir kavram olan ¢iktidan girdiye kararlik (OIS) ifadesi i¢in asagidaki
islem su sekilde belirtilir:

(K),

k._ sz . sz (K) .
z" = [zl,zl,zl,...,zl sy 21,21, 21, e Z) (4.26)

Ki bu ifade bir operatordiir, z € R! ifadesini alir ve ¢ikis olarak z* € R!*+1 terimini

verir. Sonraki ifadelerde gerekli bir operasyondur.

Verilen sistem igin,
x = f(lx,w) (4.27)
y = h(x)
OIS kavramu,

”u(t) (4.28)

< sup IO | ve > .
x(t)||—ﬁ(||xo||.t)+y sup |ly Wt > ty,vx € R, v

€ R™

Ki burada, y € K, f € KL ve N pozitif bir tamsayidir. Verilen terimler tasarim

parametreleri olarak secilir.

Bir sistemin bu 6zelligi genellikle, belirli bir profilde bozulmaya sahip olan belirli bir

sistemin minimum fazla ilgili karakteristigini analiz etmek icin incelenir.
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5. SOS OPTIMIZASYONU IiLE KONTROL TASARIMI

Bu boliimde, gdzlemci tasarimi problemi i¢in kontrol sentezi problemi tartisilmaktadir.
Bu bdliim su sekilde diizenlenmistir. i1k olarak, LTI sistemleri i¢in sentez problemi,
optimizasyon problemi formiilasyonunda kullanilan manipiilasyonlar1 sunmak icin
tartisilmaktadir. Daha sonra SOS optimizasyon yontemleri kullanilarak dogrusal

olmayan sentez problemi ele alinmustir.

5.1 LTI Tam Durum Geri Besleme Stabilizasyonu
Verilen sistem igin,
X = Ax + Bu (5.1)

Ki burada, x € R" sistemin durumunu, u € R™ ise sisteme giren kontrol sinyallerini

temsil eder. Kontrol yasasi su sekilde verilir:
u=Kx (5.2)

Sistemin durumlarinda dogrusal olan. Bunun ise yaramasi icin kapalt dongii kararlilik

analiz edilmelidir. Kapali dongii dinamikleri su sekilde verilir:
x=(A+ BK)x (5.3)

Baslangicta kontrol sentezi problemini bir optimizasyon problemi olarak olusturmak

i¢in kullanilabilen,

Find (5.4)
P € R P,K
K (= ]Rmxn

- P=P">0

[A+ BK]"P+P[A+ BK] <0

BMI formunda olan ve bu formda olan ifade digbiikey degildir. Ek olarak, tasarimcinin

bu sorunu digbiikey olarak ifade etmesini saglayan bir degisken degisikligi vardir.
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Find (5.5)

P € R P, K
W e Rmxn
ot P=PT >0

AP + PAT + BW + WTBT < 0
Ki burada kontrol ifadesi,
K=wp1 (5.6)

Olarak elde edilir.

Bu boliimde kullanilan yontem, sonraki bdliimler icin bir temel teskil etmektedir ki
burada degiskenlerin degistirilmesi veya problem yapisindan yararlanarak, problemi

konveks olarak yeniden diizenlemek miimkiin olabilir.

5.2 LTI Tam Durum Geri Besleme Stabilizasyonu ve Bozucu Bastirimi
Verilen sistem igin,

x = Ax + Byw + B,u 5.7)
zZ = Clx + D11W + D12u

y = sz + D21W + Dzzu

Ki burada, x € R" sistemin durumunu, u € R™ ise sisteme giren kontrol sinyallerini
temsil eder. Bu, genellikle H, kontrol tasarimi ¢ergevesinde kullanilan genel dogrusal

bozulma reddi temsilidir. Sekil 5.1°de giris ve ¢ikislar arasindaki iliski verilmistir.
P L
Y | u

» K

Sekil 5.1 : Giirbiiz kontrol kapal1 ¢cevrim blok diyagrami
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Tam durum geri besleme formiilasyonu i¢in asagidakiler elde edilebilir:
x = Ax + Byw + B,u (5.8)
z=Cx+ D;y;w+ Dyru
y=x
Kontrol ifadesi,
u =Ky (5.9)

Ki burada K, durum-uzay gosterimi su sekilde verilen dinamik bir sistemi temsil eder:

[0 0 5.10
K_[O . (5.10)

Ki burada bu dogrusal formdadir ve agikca su sekilde ifade edilebilir:
u=Fx (5.11)
Bu ifade i¢in verilen girdi ve ¢ikti terimleri arasindaki iligki su sekilde verilir:
bl=le w2l L] e
21 22

Ki burada z, durum tahmini hata terimleri gibi en aza indirilecek terimleri belirtir. Bu

genel sistemin durum uzay1 gosterimi su sekilde verilir:

A By By]rx (5.13)
P=1C; D1y Dy [Wl
I 0 0 ftu

Ki burada yapisindan dolay1 bazen 9-bloklu temsil olarak anilir. Bozucu ile objektif
terimler arasindaki dinamik sistemi hesaplamak i¢in LFT kullanilir ve dinamikler su

sekilde verilir:

F,(P,K) = A+ ByF Bl]m (5.14)

Bu ifade kullanilarak optimizasyon problemi formunda su sekilde yazilabilir:

79



min 7P Kl (5.15)

Buradaki norm, H,, normunu temsil eder. Problemin geometrik yeniden formiilasyonu

su sekilde verilir:

min (5.16)
YER 14
F e Rmxn
s.t. F (P, K3, <y

KYP Lemma ile, problemin agik bir temsili su sekilde elde edilebilir:

min 5.17
y€eR ( )
F € Rmxn y
X € R
X=XT>0
1 T
st [<XIA+BFl > XBi] _[[Cl T DiaF] ] [[C, + Di2F] Diz] <0
* -yl Y Diy

Ancak bu bir LMI formiilasyonu degildir, ikinci terim dogrusal degildir. Bununla
birlikte, ikinci ifadedeki dogrusal olmama, ikinci dereceden bir dogrusal olmama

tiriidiir ve Schur Lemma kullanilarak bir LMI bi¢iminde yeniden yazilabilir.

M R Q<0 " e am wm (5.18)
[* 0 <0<—>M_RQ_1RT<0,VSES ,QES™MRER
Buradan da ikinci dereceden kisitlama,
<XA>;, XB]1 1ycT (5.19)
[ ‘ _y1+}—/DT][C D] <0
Ve bu ifade ile,
<XA>;, XB (T (5.20)
* —yl DT | <0
* * —yi

Bazen Seyreltilmis KYP Lemma olarak da anilir. Bunu kullanarak, ikinci kisitlama su

sekilde yazilir:
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< X[A+ B,F] >, XB; [Cy+ Dy,F]" (5.21)
* mZ D <0
* * —yli

Kisitlamanm X ve F  ifadelerinde hala bilineer oldugu goriilebilir. Bu, seyreltilmis

KYP Lemma ifadesinin ikili versiyonu kullanilarak asilabilir.

Belirli bir sistem i¢in

_[A B (5.22)
G(s) = c D
Kazang olarak verilirse
IGllw <¥ (5.23)

Daha sonra su sekilde verilen asagidaki optimizasyon problemi

Find (5.24)
Y € R Y
Y=YT>0
<AY>, B YCT
S * —yl DT |<O0
* * —yl

Olarak ifade edilmesi miimkiindiir. Ek olarak, bu orijinal problemi yeniden formiile

etmek i¢in de kullanilabilir.

Son olarak, sorun su sekilde yeniden ifade edilebilir:

min (5.25)

y >0
Y € Rnxn y
Z € ]Rmxn

Y=v">0
ot <AY+B,Z>;, B, YCI+Z"D],
o * -yl D1Tl <0
* * —yi

Daha sonra kontrol terimi F = ZY ~! olarak geri alinabilir. Bu sorunu formiile etmek
i¢in yiriitiilen tipik manipiilasyonlarin, bozucu bastirimi sorunuyla ilgili diger birgok

kontrol tasarimi probleminde ortak bir tema oldugu belirtilmelidir.
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5.3 Karesel Kararhilik Kavrami ile LTI Kontrol Problemi
Verilen sistem i¢in
x=A(6)x+B(6)u (5.26)

Ki burada, x € R" sistemin durumunu, u € R™ ise sisteme giren kontrol sinyallerini
temsil eder. § Terimi, 4 ile gosterilen bir digbiikey kiimeden oldugu bilinen parametrik

belirsizligi temsil eder. Ayn1 kontrol yasasi yapisini kullanarak,
u=Kx (5.27)

Durum agisindan dogrusal olan kapali dongii su sekilde verilir:
x = (A(6) + B(6)K)x (5.28)

Ki burada, verilen ifade olarak basitlestirilebilir,

Find (5.29)
P € R P, K
K € Rmxn
P=PT>0
S.t.

[A(8) + B(5)K]TP + P[A(8) + B(§)K] < 0,V5 € A

Ki buradaki ifade BMI formundadir ve bu formda, 6nceki boliimde tartigilan ayni

degisken degistirme kullanilarak, problem su sekilde yeniden yazilabilir:

Find (5.30)
P € Rnxn P,K
W € Rmxn
P=PT>0
s. t.

A(8)P + PA(O)T + B(O )W + WTB(8)T < 0,v5 € A

Ikinci dereceden kararlilik tanimini kullanarak,

Find (5.31)
P € RV P,K
W € Rmxn
P=P">0
s.t.

A(8)P + PA(S)T + B(§)W + WTB(§)T < 0,vi € {1, ..., N}

Yeniden yazilabilir, ki burada kontrol yasast daha sonra su sekilde kurtarilabilir:
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K =wp-1 (5.32)

Ancak bu tip formiilasyon 6zellikle statik belirsizlikler i¢in gerekli olmayabilir ki

burada saglam kararlilik ikinci dereceden kararliliga gére daha uygun olabilir.

5.4 LTI Tam Durum Geri Besleme Stabilizasyonu ve ikinci Dereceden

Kararhlik ile Bozucu Bastirimi

Bu, digbiikey bir politop bigimindeki bir kiimeye ait parametrik belirsizlik sorununun

genel bir temsilidir.
x =A(8)x + Byw + Byu (5.33)
z = C;x + Dyyw + Dypu
y=x
Kontrol ifadesi,
u=Ky (5.34)

Ki burada durum uzay1 gosterimi agik¢a su sekilde verilir:

[0 0 5.35
el ! 559

Verilen ifadede F tarafindan parametrelestirilen dogrusal kontrol su sekilde verilir:
u=Fx (5.36)

KYP Lemma, Schur Lemma ve ikinci dereceden dogrusal olmayan terim
manipiilasyonlar1 kullanilarak, kontrol sentezi problemine iligkin optimizasyon

problemi su sekilde ifade edilebilir:

ym>in0 (5.37)
Y € Rnxn y
Z € Rmxn
Y=YT">0
, <A)Y +B,Z>, B, YCI+Z"DF,
st * —yI DIl <0,V6€EA
* * —yl
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Daha sonra kontrol terimi F = ZY ~! olarak geri almabilir. Tkinci dereceden kararlilik
tanimi ile bu problemin bir probleme doniistiiriilebilecegini belirtmek gerekir ki burada
sadece belirsizlik kiimesi ile ilgili terimlerin koseleri ortaya ¢ikan kisitlar uygulanabilir

bir islem tiiriidiir. Ikinci dereceden kararlilik ifadesi kullanilarak verilen problem suna

indirgenmistir.
min (5.38)
y>0
Y € R Y
Z € ]Rmxn
Y=Y">0
<A(S)Y +B,Z>, B, YCT+ZTDl,
* —yI D <0,vie{l,.. N}
* * —yl

Ki burada belirsizlik kiimesinin digbiikey bir politop oldugu varsayilir, ancak ki burada
kiimenin daha karmasik oldugu durumlar i¢in, problemi verilen form ile uyumlu bir
sekilde yeniden diizenlemek i¢in yapilabilecek bazi manipiilasyonlar vardir. Bununla
birlikte, her varsayimla probleme dahil edilecek muhafazakarlik derecesinin farkinda

olunmasi gerektigine dikkat etmek énemlidir.

5.5 Nonlineer Sentez Problemi
Verilen sistem i¢in,
x = f(x,u) (5.39)

Ki burada u kontrol sinyali terimlerini temsil eder ve x durum terimlerini temsil eder.

Daha yapilandirilmis dinamik gosterimi su sekilde verilir:

x=fx)+gx)u (5.40)

Bu genellikle yararhidir ve olduk¢a genel bir tanimdir. Giris terimini

parametrelestirerek,

x = f(x) + glu(x; 6) (5.41)

Yazilabilir.
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Kapal1 dongii koruyuculuk analizi sorunu su sekilde ifade edilebilir:

Find (5.42)
Vee® (V(x),0)
0 € RM
V(x) € Z(x)
t. v
5.t _%[f(x) + g(ulx; 0)] € 2(x)

Ki burada kontrol parametreleri i¢in optimizasyon problemi SOS ifadeleri kullanilarak

belirtilir. Bu problemin farkli formiilasyonlar1 agagidaki boliimlerde tartisiimaktadir.

5.6 Sentez Problemini Bolmek icin Geri Adim Kontrol Metodu

Geri adim kontrolii, karsilik gelen sistemlerle iligkili CLF ifadelerini sistematik olarak
olusturmak icin kullanilan bir kontrol algoritmasidir. Siklikla karsilagilabilen bir tiir
modiiler yapiya sahip problemler i¢in 6zellikle dnemlidir. Genel sistemi kararsiz hale
getirebilecek yiiksek biiyiikliikkte kontrol sinyalleri trettigi bilindiginden, kontrol
yonteminin kendisinin bazi dezavantajlar1 vardir. Bunun ile birlikte CLF ifadeleri
olusturma yontemi, denetleyiciyi sistematik olarak parametrelendirmek i¢in yararlhdir.
Sekil 5.2'de, tasarim siirecini kolaylagtirmak ic¢in kullanilabilecek modiiler bir yap1

verilmistir.

Y

n=fm+gmsé ——

N w—

Sekil 5.2 : Kaskad yapili nonlineer sistem

Sistemin durum uzay1 gosterimi su sekilde verilir:

n=Ffm+gmié (5.43)
E=u

Ki burada ¢ ikinci sisteme giren bir kontrol sinyali olarak kabul edilebilir. Sistem-1
icin bir kontrol algoritmasi tasarlamak, bdylece ¢ sistem-2 ifadesinin dinamiklerini

stabilize eder, sentez probleminin modiiler forma getirilmesi olarak kabul edilir.
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Problem, dinamikleri su sekilde verilen bir probleme doniistiiriilebilir:

n=0Um+gmem]+gmn)z (5.44)

zZ=u
Ki burada bu uzayda z asagidaki gibi verilen izleme hatasi1 olarak kabul edilebilir:

z=§&—¢) (5.45)

Ki burada, ¢(n) terimi system-2 i¢in tasarlanir. Sekil 5.3 bu yapiy1 ifade eder.

n="L1f(n)+ gmem] + gn)z—

—>zZ=U

\J

Sekil 5.3 : Kaskad yapili nonlineer sistem ve kontrol

Ozellikle mekanik sistemlerde sik¢a karsilasilan bir form olan kaskad formlara sahip

sistemlerde bu tip prosesler, proses sadelestirmesi i¢in kullanilabilir.

5.7 GAS icin CLF Terimleri
Verilen sistem i¢in,

x = f(x,u) (5.46)
Olarak yazilabilecegini varsayarsak

x=fx)+gx)u (5.47)

Ki burada bu temsilin, sonraki boliimlerde tartisilacak olan optimizasyon problemi
formiilasyonlar1 i¢in bazi faydalar1 vardir. Kontrol terimi agik¢a, ek olarak verilen

parametreler ile birlikte su sekilde yazilabilir:

x = f(x) + g(ulx; 6) (5.48)

Ki burada, 6 terimleri denetleyiciyi parametrelestirir ve bunlar tasarim
parametreleridir. Onceki béliimde oldugu gibi, optimizasyon problemi su sekilde

olusturulmustur.
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Find (5.49)

Vec™ V), 0
6 € RM
V(x) € Z(x)
.t v
s.¢ —%[f(x) + g(ulx; )] € 3(x)

Ki burada bilineer nonlineerlik, siirece engel teskil eder. CLF terimini acgikca ifade

etmek i¢in,

Find (5.50)
P e ]RNlXNl (P’ 9)
0 € RM
my (x)"Pmy (x) € (x)

.t 0
S.t _% [f(x) + g(x)u(x; 0)] € 2(x)

Verilen parametreler kullanilabilir. Ek olarak, burada ilk kisitlama yonetilebilir, ancak
ikinci kisitlamanin yeniden formiile edilmesi gerekir. Bu amagla, ek parametreler

kullanilarak, asagidaki gibi elde edilir,

Find (5.51)
g E EN;(N: (P' Q, 9)
0 € RM
V(x) = my(x)"Pmy(x)
o P=PT >0
T aV(x) T
— 5 () + g(ulx; 0] = —m, ()7 Qmy (x)

Ki burada ikinci kisitlama soyut olarak su sekilde ifade edilebilir:

Find (5.52)
P e RleNl
Q € ]RNZXNZ (Pr Q' 6)
0 € RM
V(x) = my(x)"Pmy(x)
P=PT>0
Q=0"T>0

ill iZ € {1l ---1N2}
L(Qi,i, Piyi,0:) = 003,04 €{1, ..., Ny}
is €{1,.., M}
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Ki burada L(+,) lineer bir operatordiir ve temel olarak dogrusal olmayan terimlerin

P

11,01 i¢inde oldugunu temsil eder.

Bu ifade verilen ilk problemin yapisindan dolay1 beklenen bir durumdur.

Bir sonraki asamada problemi bir fizibilite problemi olarak ele almak yerine problem
bir optimizasyon problemine doniistiiriiliir ki burada minimize edilecek terimler ¢ift

dogrusal terimleri igeren esitlik kisitlarinin LHS ifadeleridir.

mi}”\r’l N N (5.53)
P € RNoM: 2
Q € [RNZXNZ Z (Lli(Ql Pl 0))
6 € R :
P=P">0
S. t. Q T QT > O

L,,(Q,P) = 0,i € {1, ..., Ny}

Ki burada Ly,(Q, P, 8) terimleri dogrusal olarak Q ve P terimlerinin girislerini igeren
terimleri ve P ve 6 girislerinde ¢ift dogrusal olan terimleri igerir. L, (Q, P) Terimleri,

yalnizca dogrusal olarak Q ve P terimlerinin girislerini igeren terimleri belirtir.

Bu optimizasyon problemi hala dogrusal degildir, ancak belirli bir 8 terimi i¢in bu bir

digbiikey optimizasyon problemidir.

5.8 DCP ifadesinin Tiirevini Alma

DCP (Disciplined Convex Program) 6zel bir digbiikey optimizasyon problemi tiirtidiir.
DPP, tasarimcinin bir digbiikey optimizasyon probleminin ¢6ziimiinii, o problemin
nesnel teriminde ve/veya esitlik teriminde goriinebilen bir parametreye gore ayirt
etmesine izin veren bir problem tiiriidiir. Yontem, DCP ifadesinin yapisina ve Ortiik
fonksiyon teoremine dayanmaktadir. Bu teknik, makine 6grenimi topluluklarinin
sayisal avantajlar1 i¢cin makine Ogrenimi modellerinde parametreden ¢oziime
islevlerini uyguladiklar1 gercegi nedeniyle ciddi ilgi gérmiistiir. Yontem, finans ve
yoneylem aragtirmasi alanlarinda siklikla dile getirilen iki diizeyli optimizasyon

problemlerinde kullanilmaktadir.
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S6z konusu problem DCP oldugundan, optimallik kosullar1 dogrudan iiretilir ve bu,
parametrenin ve ¢oziimiin Ortiik bir fonksiyonuyla sonuglanir. Kapali fonksiyon

teoremi kullanilarak, parametreye gore tiirev verimli bir sekilde hesaplanabilir.

5.9 Nonlineer Sentez Problemi ve Parametre Optimizasyonu

Bir 6nceki boliimde verildigi gibi, sentez problemi,

argmin N, (5.54)
NyXN;p 2
PR Ylro)
P, 0@)= YR
P=PT >0
s.t. (2 r (27" >0

L,,(Q,P) = 0,i € {1,...,Ng}

Ki burada verilen bir 8, degeri i¢in problemin ¢oziimii (P 6y), Q(BO)) acikca ifade
edildigi sekliyle parametre terimine baglidir. Koni programlama nedeniyle,

parametrelerden ¢oziimlere bir gegis vardir ve bu gegis lineerdir.

argmin
e, . (5.55)
pegum  D.(Lu@Po)
pery - (P).00) - [ :
6~ > (1@ P.0) |~ P©).00),0)
P=PT>0 6- i
s.t. Q= QT >0

L,(Q,P) =0,i € {1,..,N,}

Bu ifadeden,

9 (P(6),Q(6),0) (5.56)

26

6=0,

_9J(P(6),Q(6),6) 6P(0)| 4 aJ(P(6),Q(6),6) BQ(H)|
- aP(0) a6 3Q(6) 90 |

6=6, 6=6,

L A(P(6),0(6),6)
a6

6=6,

Elde edilir.

Belirli bir parametre degeri icin belirtilen gradyan tiretimi kullanilarak, maliyet terimi

J(P(0),Q(6),0) azalacak sekilde parametreleri giincellemek i¢in hesaplanan gradyan
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terimleri kullanilabilir. Bu formiilasyon iki nedenden dolay1 yararlidir. Birincisi,
problemi bu sekilde ifade etmek, hesaplama ac¢isindan daha verimlidir ve gradyan
terimlerini verimli bir sekilde hesaplamak icin kullanilabilecek bir¢ok sayisal arag

vardir. Ikincisi, bu formiilasyonla, /] maliyet terimi, daha yapilandirilmis olan 8

9J(6)

teriminin bir fonksiyonu olarak kabul edilir. TR

Terimini elde etmek i¢in niimerik

9J(P(6),Q(6),6)

7 teriminin yapisi kullanilarak, (P, Q) elde edilebilir.

tiirev almak yerine,

5.10 Lokal Nonlineer Sentez Problemi ve Parametre Optimizasyonu

Lokal sentez problemi i¢in formiilasyonlar benzerdir ancak tasarlanacak daha fazla

terim igerir. Belirli bir dogrusal olmayan sistem i¢in,

x = f(x) + glx)ulx; 6) (5.57)
Buradan,
Find (5.58)
Vec” V(x),0)
0 € RM
V(x) > 0,Vx € {x|||x]| <7}
s.t. aV(x)

— 5 ) +9()ulx; 0)] > 0,vx € x|llx|| < 7}

Ifadesi elde edilir. Ek olarak, burada verilen terimler, denge noktas: etrafindaki bir
kiiresel bolge i¢in tanimlanir. Bagka kiime temsilleri de vardir, ancak genelligi
kaybetmeden bu ifade, optimizasyon problemi yapisini gostermek i¢in kullanilir.

Onceki béliimde tartisilan SOS formiilasyonlariyla bagdasmayan kiime terimlerini

ifadeye ekleyerek,
Find (5.59)
Vece® V(x),6)
0 € RM
V(x) > 0,Vx € {x|r — ||x]| = 0}
s.t. aV(x)
~ =G0 + g()ulx; 0)] > 0,vx € {x|r — [lx]| 2 0)

Formundaki ifade elde edilebilir. Ek olarak, burada set ile ilgili terimler olarak verilir.

g1(x) =71 — x|l (5.60)
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SOS metodu kullanilarak,

Find (5.61)
Vec™ V(x),6)
0 € RM
V(x) —o01(x)g1(x) € Z(x)
aV(x)

————[f(x) + g()ulx; )] — 0,(x) g1 (x) € Z(x)

s.t. J0x
oy (x) € Z(x)
a2(x) € Z(x)

Elde edilir ve CLF ifadesi,

Find (5.62)
Vece® V(x),0)
6 € RM
V(x) = [mg; ()T Psymg; (x)] 91 (x) € Z(x)
av
St —% [f () + g()ulx; 0)] = [mgy ()" Pymgy (x)] g1 (x) € Z(x)
Py =PL >0
Py, = PSTZ >0

Olarak yazilir. Verilen parametreler kullanilarak,

Fi1}vd y (5.63)
P € RY1*M1
Q € RN2XN2
Psl € RN3XN3 (P, Qr Psl' PSZ' 9)
P,, € RN+xNa
0 € RM
01 (x) = [ms; (x)T Psymgy ()]
0, (x) = [mgy (x)T Psymgy (x)]
Vp(x) = my (x)"Pmy (x)
Vp(x) — 01(x) g1 (x) € Z(x)
VQ(x) = [mz(x)Tsz(x)]

st V@) = anix) [F () + g(0u(x; 0)]
—Vp(x) — 03(x) g1 (x) = Vo(x)
Py, =PL >0
P, =PL >0
P=PT >0
Q=0Q">0

Elde edilir. Ancak, ikinci kisitlama hala dogrusal degildir. ifadeyi basitlestirmek igin,

tanitilan matrisler tarafindan parametrelestirilmis terimleri kullanarak,
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Find
P € RVM
Q € RNZXNZ
Psl € RN3XN3
PSZ € RN4XN4
6 e RM

s.t.

(5.64)

(P: Q,Psstz, 9)

01 (x) = [mg; (x)" Psymg ()]
Uz(x) = [msl(x)TPslmsl(x)]
Vp(x) = my(x)"Pmy (x)
Vp(x) — 0y(x)g1(x) € Z(x)
Vo (x) = [my(x)"Qm, (x)]
iy,i, €{1,..,N,}

L(Qi,i, Piyi,0:.) = 0,i3,is € {1,...,N;}

is €1{1,.., M}
Py, =PI >0
P, =PL >0
P=PT>0
Q=0Q07>0

Elde edilir. Ki burada L(:,") lineer bir operatordiir ve temel olarak P;,;, 6;_ nonlineer

terimlerini temsil eder. Bir sonraki agsamada, problemi bir fizibilite problemi olarak ele

almak yerine problem bir optimizasyon problemine doniistiiriiliir ki burada minimize

edilecek terimler ¢ift dogrusal terimleri igeren esitlik kisitinin LHS terimleridir.

min
P e RN1XN1
Q I= RNZXNZ
P51 € RN3XN3
P,, € RN+xNs
0 € RM

(5.65)

Ns

Y (1 (0.P.0)

l

01 (x) = [ms; (x)T Psymgy ()]
03 (x) = [msl (x)TPslmsl(x)]
Vp(x) = my(x)"Pmy (x)
Vp(x) — 01 (x) g1 (x) € Z(x)
VQ(x) = [mz(x)Tsz(x)]
L,,(Q,P)=0,i € {1,...,N¢}

Py, =PI >0
P, =PL >0
P=P">0
Q=0">0
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Ki burada L,(Q,P,6) terimleri P ve Q mnonlineer elemanlarini temsil eder ve bu
terimler bilineerdir. L, (Q, P) Terimi, P ve Q matris elemanlarinin bulundugu lineer

esitlikleri temsil eder.

Bu optimizasyon problemi hala dogrusal degildir, ancak belirli bir 8 terimi i¢in bu bir
disbiikey optimizasyon problemidir. Optimizasyon problemi daha sonra onceki

boliimde verildigi gibi formiile edilebilir.

5.11 Sentez Problemindeki Ozel Durumlar ve Yapilar

Belirtilen optimizasyon problemlerinin, durum terimlerini elde etmek i¢in geri adimh
kontrol yontemi kullanilarak ve dogrusal olmayan sistemde modiiler yap1 kullanilarak
boyut olarak onemli Olgiide azaltilabilecegi belirtilmelidir. Sistemlerde bulunan
modiiler yapilan tespit etmek icin grafik tabanli yontemler vardir. Bir diger 6nemli
arag pasifliktir, eger problemin bir kism1 modiiler ve pasif ise, bu tiir bir bilgi tasarim

stirecinin karmasikligini1 6nemli 6l¢iide azaltabilir.

Bu teknikleri kullanarak koruyuculuk sorununu énemli 6l¢iide azaltabilirsiniz. Bunu

gostermek i¢in Sekil 5.4'teki bir yapiya sahip bir sistem verilmistir.

X = fi1(x1,x2)
y1 = hi(x1)
2 1

I )

X2 = fa(x2,x1) | X3 = f3(x3,x2)
y2 = hy(x2) Vs y3 = h3(x3)

Sekil 5.4 : Ozel yapiya sahip genel nonlineer sistem

Genel sistem 3 alt sistemden olusmaktadir. Sistem-1 ve sistem-2 ayr1 ayr1 daralmaya
sahip ve sistem-3 0-GAS ve ISS olarak belirlenirse, genel sistemin GAS oldugu

sonucuna varilabilir.
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6. ISS iLE GOZLEYICi SENTEZ PROBLEMIi

Bu boélimde goézlemci sentezi sorunu tartisilmaktadir. Bu bolim su sekilde
diizenlenmistir. Ilk olarak lineer sisteme iliskin gdzlemci sentez problemi ele
alinmistir. Nominal durumlar, bozulma reddi ve parametrik belirsizlik durumlar1 analiz
edilir. Daha sonra dogrusal olmayan problemler kontrol tabanli gézlemci gercevesinde

tartigilir.

6.1 Lineer Problemler icin Kontrol Tabanh Gézleyici Formiilasyonu

Kontrol tabanli g6zlemci gergevesi, problemi, bu bir tiir bozucu reddi kontrol problemi
olan bir sekilde formiile etmektir ki burada tam durum vektorii, kontrol yasasi igin
mevcut degildir. Ek olarak bu durumda eldeki mevcut problemi zorlastiran bir etmek
olarak karsimiza ¢ikar. Cerceve ayn1 zamanda bir bozunum gozlemcisi olusturmak i¢in

bir problemi formiile etmeyi de saglar.

Lineer durumlar i¢in,

X =Ax + Bv (6.1)

y =Cx

Ki burada w g6zlemci i¢in mevcut olmayan bir bozucu sinyalidir.

Gozleyici i¢in kullanilan model,

£ =A% + BD (6.2)

Ki burada bozulma tahmini, su sekilde verilen bir kontrol yasasi tarafindan iiretilir:
?=K(,y) 6.3)

Ki burada K(-) tahmini bozulma terimini tireten dinamik bir sistemi temsil eder.
Hata terimi su sekilde verilir:
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X=x—%X (6.4)
Durum terimi, hata terimi ve tahmin edilen terim cinsinden su sekilde yazilir:
x=%+% (6.5)
Bunu kullanarak hata dinamikleri su sekilde elde edilir:
¥=x—x (6.6)
= [Ax + Bv] — [AX + B7]
= [A(X + X) + Bv] — [AX + B7]
= AX + AX + Bv — AX — BV
= AX — BV + Bv
Ki burada bozulma tahmini hata terimi su sekilde verilir:
P=v—17 (6.7)
Bu ifadeden,
X = A% — BV + Bv (6.8)
y=CX
v =K(©)
Bu, su sekilde verilebilecek olan bozucu reddi kontrol problemine benzer:
x =Ax + Byw + Bu (6.9)

y = Clx + D11W + D12u
zZ = sz + D21W + Dzzu

u=K()

Bu daha genel bir problemdir.
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Onceki gozlemci problemine benzer bir problem su sekilde yazilir:

x = Ax + Byw + Bu (6.10)
y=Cx
zZ=Xx

u=K(®y)

Ki burada, z terimleri minimize edilecek terimleri, bu durumda tahmin hata

sinyallerini temsil eder. Kontrol yapisi ise Sekil 6.1°de verilmistir.

v x=Ax+Bv| Y

_—

y=0Cx
N Yy
% ~ A ~ A
= Ax + Bv Yy

®
y=Cx
y

[ 5CK ZAK%K +BK5? j}
U= CKXK + DKy

Sekil 6.1 : Lineer bir sistem i¢in kontrol tabanli gbzleyici sistemi
Sisteme ait blok diyagram Sekil 6.1’te verilmistir.
6.2 LTI Sistemler icin Gézleyici Sentez Problemi

Verilen sistem i¢in,

X =Ax + Bu (6.11)

y=Cx
Ki burada u tasarimci ve gozlemci tarafindan bilinen bir kontrol sinyalidir.

X =A%+ Bu+ L(C% —y) (6.12)
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Ki burada X € R™ gozleyici durumudur ve L € R™" ifadesi gozleyici kazancini ifade

eder.

Tahmin hata dinamikleri igin,
X =A% +Bu+L(C%—y) (6.13)

Hata terimlerinin probleme dahil edilmesi ile birlikte, yeniden formiile edilebilecek

olan,
e=x—X (6.14)
Tahmin hatas1 dinamikleri su sekilde verilir:
é=(A+LC)e (6.15)

Ki burada L terimi, asagidaki kosulun istenen bir sekilde karsilanmasi i¢in tasarlanmis

bir gozleyici parametresidir.
lim (x(®)—2() =0 (6.16)

Bu amagla, problem su sekilde verilen bir fizibilite problemi olarak yazilir:

Find (6.17)
P € R P W
W € Rmxn

ot P=PT >0

AP + PAT + WC+C™WT <0

Ve kazang ifadesi L = P~'W olarak elde edilir.

6.3 Bozucu Etkili LTI Sistemlerde Gozleyici Sentez Problemi
Bir kontrol sinyali ve bir bozulma terimine sahip verilen sistem i¢in,

x=Ax+ Bu+ Gv (6.18)

y=Cx+Du+jv

Olarak ifade edilir.
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Gozlemcide kullanilacak model su sekilde verilir:
X = A%+ Bu+ GD (6.19)
y=CXx+Du+Jv

Ki burada, x € R",u € R™,y € RP ve v € R? durum, kontrol girisi, 6l¢iilen ¢ikis ve
bozulma olarak verilir. Sistem matrislerinin sistem dinamiklerini modellemek i¢in

yeterli oldugu bilinmektedir.

Kontrol ifadesi i¢in,
U =K(X,y) (6.20)

Ki burada modelin durumlarina ve sistemden gelen Olgiilen ¢ikti terimlerine tam

erisime sahiptir. Sekil 6.2’de model ve sistem arasindaki iligki verilmistir.

¥
” X =Ax+ Bu+ Gv y
»y=Cx+ Du+Jv
U y
| X = AX + Bu+ Gv y®
D|y=Cx+Du+Jd
] y
U S-C{( =AK5€K+B{(_"}'7‘ 5)

D= C{(.?CK + D{(j’

Sekil 6.2 : Bozucu igeren sistem i¢in kontrol tabanli gozleyici sistemi

Problem, durum veya bozulma tahminine uygun bir sekilde yeniden yapilandirilabilir.
Ayrica, bu tiir bir ¢erceve, tasarimcinin durum ve bozulma tahmini ile ilgili frekansla
ilgili spesifikasyonlar1 dayatmasina izin verir. Ek olarak, bircok durumda belirli

sinyallerin frekans aralig1 tasarimci tarafindan dnceden bilinir.

Bu tiir problemlerin ¢oziilebilir olmasi igin saglanmasi gereken kosullar asagidaki gibi

verilmis olup, saglanmas1 zor olmayan kosullardir.
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x=Ax+Bu+ Fw + Gv (6.21)

y=Cx+Du+Hn+Jv

Kiburadaw € R" ve n € R® islem ve 6l¢iim giiriiltiistinii belirtir.

A G

0o ol [C ]]) ifadesinin gozlemlenebilir olmasidir.

Iki varsayim vardur. ilki, ([

Ikincisi, (4, G) kontrol edilebilir formda olmasidir. Sistemin durum ve bozucu terimi
yeniden olusturmast i¢in ilk kosul gereklidir. ikinci kosul, hata dinamiginin denetleyici

tarafindan tiretilen v terimi kullanilarak dengelenebilmesidir.

6.4 Belirsizlik Iceren LTI Sistemlerde Gézleyici Sentez Problemi
Verilen sistem igin,

% = A(8)x + Bu (6.22)

y=Cx

Ki burada sistemin belirsizligi var, bu durum ikinci dereceden kararlilik gercevesinde

ele aliabilir. G6zlemci modeli su sekilde verilir:
X=A,X+Bu+v (6.23)
y=CX

Ki burada, X € R" gozleyici durumlarini ve v € R™ gozleyici kontrol terimini ifade

eder.

Tahmin hata dinamikleri i¢in,

X = f(%%) (6.24)
Hata terimi,

X=x—-%X (6.25)
Durum tahmini ile hata terimi arasindaki iliski su sekilde verilir:

xX=X+X (6.26)
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Hata dinamikleri su sekilde tiiretilir:

X=x—x (6.27)
= [A(6)x + Bu] — [A,X + Bu + v]
=A0)x—A,X—v
=A)[X+X]-Ax —v
= A(8)[% + %] — A2 — LCX
= [A(S) — LC]x + [A(S) — A,]x

Bu, asagidaki optimizasyon problemi ile temsil edilebilir.

Find (6.28)
P € R P W
W € Rmxn
P=PT >0
S.t.

A(8)P + PAS)T + WC + CTWT <0,V5 € A

Belirsizligin digbiikey bir kiimede sinirli oldugu bilindiginden, problem su sekilde

yeniden yazilabilir:

Find (6.29)
P € R™X P,W
W (= Rmxn
P=PT>0
s.t.

A(6)P + PA(S)T+WC +C™WT <0,vie{1,..,N}

Ve L = P~'W olarak gozleyici kazanci elde edilir.

Ilerleyen béliimlerde, uygun parametreleri bulmak igin optimizasyon probleminin

yapiminda benzer bir ¢erceve kullanilmistir.

6.5 Nonlineer Sistemlerde Gozleyici Sentez Problemi

Verilen sistem i¢in,

x=f(x)+g®u (6.30)

y = Hx

Ifadeleri yazilir, bu béliimde gdzleyici tasarimi iizerinde durulacaktir.
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Gozleyicide kullanilan model,

£=f@®) +g®u+RR u y)H[x — ] (6.31)
y = HX
Hata terimi,
¥=x—2% (6.32)

Hata dinamikleri igin,

X=x-2% (6.33)
=[f() = f] +[g() —g(®)]u — R(X, u, y)HX

Buradan,

X=[f@+0)-f@D]+gE+D) - g@D]u (6.34)
— R(%,u,H[X + X])HX

Elde edilen dinamikler,
%= f(% % u) (6.35)

Problem, bu noktada, R(-) ifadesinin tasarimi olarak ifade edilir. Bu tasarim
sonucunda, hata dinamikleri ISS olmalidir ve burada sisteme girdi olarak tahmin X ve

sistem giris u sinyali olarak ifade edilir.
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ISS problemindeki ifade kullanilarak,

Find i (6.36)
Vee® <2
V(x) — a ([IX]]) € Z(X)
a,([[%]) = V(X) € 2(%)
e A ~ X o A
V(& z,uw) +a(|lX]]) — o (”u”) € X(%,x,u)
Na,
)= Y 5?5 TaD ¢ 5(5)
N,
T @Y et 2 ey
N ]
a(s) = Z Cq;S%; s ZS) € 2(s)
N 4
a(s) = Z 5,825 s c;gs) € 2(s)

l
Buradaki ifade, onceki bdliimde tartisilan parametre optimizasyonu prosediirii i¢in

izlenebilir bir sekilde formiile edilebilen bir optimizasyondur.

6.6 Nonlineer Sistemler I¢in Lokal Gozleyici Sentez Problemi

Bu béliimde, yerel bir gézlemci tasarim prosediirii tartisilmaktadir. Yerel gézlemciler,
durum terimlerinin ve karsilik gelen bozunum terimlerinin sinirlt oldugu bilinen

durumlar i¢in kullanighidir ve bu bilgi genellikle tasarimda bir basitlestirmeye yol

acabilir.
x=f(x)+g()u (6.37)
y = Hx
Gozleyici i¢in gerekli model,
$=f@®) +g@®u+REuy)Hx — %] (6.38)
y =HX

Olarak elde edilir.
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Hata ifadesi,

X=x—2% (6.39)
Hata dinamikleri,
¥=x—x (6.40)
=[f() = f®] + [g(x) — g(®)]u — R(X, u, y)HX
Buradan,
X=[fE+% - f@D]+[g&+x) - g@®)]u (6.41)
— R(%,u, H[® + X)HX
Elde edilen dinamikler,
¥ = f,(% %,u),, V& € {*|g,(X) = 0} € R" (6.42)

Ayni sekilde, problem R(-) ifadesinin tasarimi olarak ifade edilir. Bunun igin ISS

kosullar1 kullanilir.

ISS problemi ile gerekli optimizasyon problemi,

Find > 6.43
Vec® V(%) (6.43)
V(%) — a (I%I) > 0,vx € {%|g,(X) = 0} = R"
a([[I) — V(%) > 0,vX € {X|g,(X) = 0} € R"
V& 2w +alzl) - o( |Z||) > 0> 0,VX € {%|g,(X) > 0} € R"
Ney
a,(s) = z C“1i52i s da’dls(s) € 3(s)
Na,
s.t. ay(s) = z Caziszi s da;is) € 2(s)
Na .
a(s) = Z CqS%; s (ng) € 2(s)
NU

a(s) = Z o575 s dc;is) € 2(s)

Olarak elde edilir ve bu, dnceki boliimde tartisilan parametre optimizasyonu prosediirii

icin izlenebilir bir sekilde formiile edilebilen bir optimizasyondur.
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6.7 Kontrol Sentez Problemi icin ISS ve Parametre Optimizasyonu

Bu boliimde ele alinan ve bu boliimde verilen gézlemci tasarimi igin temel olan bozucu

reddi sorunu i¢in dogrusal olmayan sistemi gz éniinde bulundurun.
x=f(x,uw) (6.44)

Onceki durumda oldugu gibi, kontrol yasasim1 parametrelestirmek icin 6 € RV

terimleri kullanilir ve sistemin dinamigi su sekilde verilir:

x = f(x, ug(x), w) (6.45)
ISS kullanilarak asagidaki optimizasyon problemi olusturulmustur.

Find (6.46)
VEC”® V(x)
6 e RV
V(x) — ay(I[x]]) € 2(x)
ax(llx]) = V(x) € Z(x)
—V(x,w) + a(llx|) — a(llwll) € Z(x, w)

Na,

1 = Y a2 0D ¢ 3 (5)
N;2

S ()= Y s e ¢y
N

«(5) = ) ™52 € 3(6)

i
Ng

o5 = ) s is 02 € 3(6)

i

Ki burada, V (x, w) ifadesi, V(x) teriminde elde edilir.

aV(x) (6.47)
X
0x

d
= 25 g, )

Vix,w) =

Bu durumun kiiresel amaglar i¢in oldugu ve bu formiilasyonda kullanilan herhangi bir

siir bilgisi olmadigr belirtilmelidir. Bununla birlikte, birgok mekanik ve elektrik
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sistemi i¢in, tasarim siirecinde biiyiiklik siir bilgilerinin kullanilmasi genellikle

faydalidir.

6.8 Lokal Kontrol Sentez Problemi Icin ISS ve Parametre Optimizasyonu

Onceki bozucu bastirim1 probleminin yerel versiyonu igin, problem formiilasyonu bu

boliimde verilmektedir. Verilen dinamik sistem igin,
x=f(x,uw) (6.48)

Onceki boliimde belirtilen parametrelestirme kullanilarak, dinamikler su sekilde

verilir:
X = f(x; Ug (x)l W) (649)
Yerel siiriim i¢in optimizasyon problemi olarak su sekilde verilir:
Find
Vee® V(x) (6.50)
0 e RV
V(x) — ay(lIxl)) € Z(x)
a;(llxl) =V (x) € Z(x)
—V(x,w) + a(llx]) — a(Jlwll) > 0,vx € R*, vw € {w|g; (W) = 0} € R™
Ng,
a.(s) = Z caliSZi ;sdadl—sfs) € 2(s)
Ney
st w(5) = Y 5?15 T € 5(5)
Mo
a(s) = Z Cq,S%s (s) € 2(s)
o
o5 =Y cosis D €505
Ki burada, V (x, w) ifadesi, V(x) teriminde elde edilir.
) aV(x 6.51
V0ow) = (x) ; (6.51)
0x
OV(x)

f(x,ug (x), w)

Bu ifadede, CLF ve 0 terimleri birlikte yer almaktadirlar.
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Find (6.52)
VecE® V(x)
0 eRY
V(x) —a;(l[x]]) € 2(x)
az(llx]]) = V(x) € Z(x)
—V(x,w) + a(llx]) — o(lwl) — o1(w)g: (W) € Z(x,w)

N,
. day(s)
@1(6) = ), 5755 g € 5(6)
L
Ne,
. day(s
s.t a(s) =an2.521;5 2 )EZ(s)
e : i ds
L
S da(s)
- da(s
a(s) = z Cq; 5% s rr € 2(s)
l
S do(s)
- do(s
a(s) = Z Co, 525 s T € 2(s)

l

o1 (w) € Z(w)

Unutulmamalidir ki bu durumda bozucu terim iizerindeki sinirlar dikkate alinir ve bu
durum tahmin agisindan daha iyi bir gozlemci ile sonuclanabilir. Ek olarak, burada
tartisilan ¢ergeve oldukga geneldir ve ki burada durumlari i¢in durum terimlerinde de
bir sinir vardir, bu tiir bilgiler optimizasyon probleminin olusturulmasinda

kullanilabilir.

6.9 Gézleyici Sentez Probleminde Ozel Durumlar

Gozlemci sentezi problemi olduk¢a geneldir ve bu boliimde bu problem, karsilik gelen
bir optimizasyon problemi olusturmak icin sistematik bir sekilde tartisilmaktadir.
Bununla birlikte, ISS analiz problemleri i¢in, sistem dinamiginin yapisini kullanan
bazi basitlestirmeler de vardir. Kontrol tasarimi durumunda oldugu gibi, burada da bazi
modiiler yapilar genellikle daha basit bir tasarima yol agar, gézlemci sentez problemi

icin ayn1 yontem kullanilabilir.
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7. DINAMIK SISTEMLER iCIN UYGULAMALAR

Bu boliimde, ¢aligilan yontemin dinamik sistemlerle ilgili uygulamalarindan bazilar

incelenmektedir.

7.1 Kararhhk Analizi
Verilen sistem igin,

%1 = ()% — (x)® + x5+ x4 (7.1)
Xy = X3
X3 = kimy(x)
Xy = (24)% — (x4)* + x5 + x3
X5 = Xg
Xe = k;mz(x)

Ki burada (k,, k,) ve (m,, m,) terimleri,

ky=[02 -12 -11 -01 -09 -08 -02 -18 —-11 -0.65 -1.1] (7_2)
my(x) = [(x)?  (x)?(xs) (x)? x1x5 x1%6 %1 (X5)® X5 Xg Xp X4l
k,=[-03 -11 -1.0 -02 -11 -1.0 -01 -20 -12 -051 -0.9]
my(0) = [(x)®  (x)?(x2) (xa)® XXy 2423 x4 ()% X2 X3 X1 X5)
Olarak verilir. Sistemin ifadesi, bir 6nceki boliimde anlatildig1 gibi yapilir ve kararliligi

kanitlamak i¢in Lyapunov Fonksiyonunu olusturmak icin verilen analiz yontemleri

kullanilir.

Sistemin simiilasyon sonucglari Sekil 7.1'de verilmistir. Agik¢a kararlilik ile ilgili

yorumlar buradan yapilabilir.
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35 4 4.5 5

Sekil 7.1 : Sistem durumlarinin sifira azalmasi

7.2 ISS Analizi
Verilen sistem igin,

.X.,'l = —Xp; — WXy, — WX — X1Xy — k1 (73)
J'CZ = x1 + Wle + szl + xle - kz

Ki burada, m ifadesi,
m(x) = [x; wy (x)® xwy  xwy] (7.4)
Ve (k4, k) terimleri,

ky=1[327 074 1 1 -1] (7.5)
k, =[-274 -043 -176 -176 1]

Sistemin ISS ifadesi, bir onceki bdliimde anlatildigi gibi yapilir ve kararlilig

kanitlamak i¢in bir ISS-Lyapunov Fonksiyonu olusturmak i¢in yontem kullanilir.

Sistemin simiilasyon sonuglar1 Sekil 7.2'de verilmistir. ISS kavrami ile kararlilik

bilgisine hata dinamikleri i¢in ayn1 sekilde ulasilir.
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Sekil 7.2 : Tahmin hata terimlerinin azalmasi

7.3 Kontrol Sentezi
Verilen sistem ig¢in,

X1 = ()% — (x)® + x5 + x4
562 = X3
X3 = uy(x)
Xy = (x4)% — ()% +x3 + %3
.').C5 = Xg
X = up(x)

(7.6)

Ki burada, u;(x) ve u,(x) sistem dinamiklerini kararli hale getirmek igin
tasarlanmiglardir. Kontrol terimlerinin parametrelestirilmesi ve parametrelerin

optimizasyonu 6nceki boliimde ag¢iklandig: gibi yapilir.

Kaliciligr kanitlamak i¢in, bir Lyapunov Fonksiyonu, dnceki boliimde belirtildigi gibi

kapal1 dongii kararliligin1 kanitlamak i¢in hesaplanir.

Sistemin simiilasyon sonuglar1 Sekil 7.3'de verilmistir. Bulunan Lyapunov fonksiyonu

ifadesi kullanilarak kararlilik analizi yapilmistir.
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Sekil 7.3 : Sistem durum terimlerinin sifira azalmasi

7.4 Gozleyici Sentezi

Verilen sistem igin,

561 = —X1Xy — Xy (77)
5(2 = X1 + X1X2
V=X

Ki burada y terimi, gozlemcinin elinde bulunan ¢iktidir ve x, terimi tahmin edilmek

istenmektedir.

Tahmin edici bir onceki boliimde belirtildigi gibi tasarlanir ve hata dinamiginin ISS
ifadesi i¢in bir ISS-Lyapunov islevi hesaplanir ki burada tahmin edilen terimler,

gozlemciyi onaylamak i¢in hata dinamigine girdi olarak kabul edilir.

Sistemin simiilasyon sonuglar1 ilk durum tahmini igin, Sekil 7.4'de verilmistir. Ikinci
durum tahmini Sekil 7.5'de verilmistir ki burada, 6zel olarak tahminci performansi
goriilebilir. Tkinci durum tahmin hata dinamikleri ise, Sekil 7.6’da yer almaktadir.

Bulunan gozleyici terimi hata dinamiklerini ISS kararl yapacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 7.6 : Farkli noktalardaki sistem davranisi i¢in tahmin hatalari
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Sistemin simiilasyon sonuglari, hata terimleri i¢in Sekil 7.6'de verilmistir. Bulunan
gozleyici terimi farkli durumlardaki sistem dinamikleri i¢in uygun bir performans

sergilemektedir.
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8. SONUC

Dogrusal olmayan sistemlerin incelenmesi, mekanik ve endiistriyel otomasyon
sistemlerinin gelistirilmesinde 6nemli olmustur. Kontrol ve gdzlemci problemlerinin
sentezi, dinamik sistemlerin incelenmesine baghidir. Diger ¢alisma alanlarinda mevcut
olan diger yontemlerden yararlanmak icin yararli olabilecegini kanitlayabilecek,
izlenebilir ve agiklanabilir bir sekilde zorlayict problemleri formiile etmek de
onemlidir. Dinamik sistemlerin incelenmesi, sayisal hesaplama araglarindan
etkilenmistir ve bu egilim gilinlimiize kadar devam etmektedir. Giivenilir ve verimli
optimizasyon araglart kullanilarak izlenebilir olmayan bazi problemler ¢oziilebilecek
sekilde formiile edilebilir. Ek olarak, belirtilen ¢ergeve ile tasarimci tarafindan bilinen
ek kisitlamalar da mevcut probleme dahil edilebilir ve bu tiir bilgiler genellikle tasarim

slirecini iyilestirebilir.
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