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BOZUCU ETKi GOZLEYIiCi TABANLI KONTROL YONTEMLERININ
BIR GIMBAL UZERINDE DENEYSEL KARSILASTIRILMASI

OZET

Bozucu-etki gozleyici tabanli kontrol (BGTK), kapali cevrim sistem dinamiklerin,
tasarim asamasinda belirlenen nominal sistem cevabina yakinsamasini amaclar.
Literatiirde ise benzer amaglarla tiiretilen bircok farkli yaklasim mevcuttur. Bu
yaklasimlar ile harici bozucular ve belirsizliklerin tahmin edilmesi saglanir. Tahmin
edilen bozucular sistemin kontrol sinyaline negatif olarak beslenerek giderilmektedir.
Bu calismada, tekrar edilebilirlik agisindan olusturulan bir simiilasyon ortaminda,
kayda deger cesitli BGTK yapilarinin karsilastirilmasi1 hedeflenmektedir.  Bu
amag icin ise, yontemlerin matematiksel formlar1 uygulanabilirlik acisindan yeniden
ele alinmigtir.  Ayrica, bu calismanin konusu olarak secilen BGTK yapilar
sunlardir:  Frekans Uzayr Bozucu-etki Gozleyici Tabanli Kontrol (FUBGTK),
Bozucu-etki Uyum Kontroliinde Bilinmeyen Giris Gozleyicisi (BUKBGG), Belirsizlik
ve Bozucu-etki Tahmincisi (BBT), Esdeger Giris Bozucu-etki Tahmincisi (EGBT),
Bozucu-etki/Belirsizlik Tahmincisi Tabanli Giirbiiz Kontrol (BTTGK) diir.

Literatiirdeki mevcut calismalarla karsilagtirlldiginda, calismanin katkisi, Onerilen
kayda deger yontemleri, kararli minimum fazlh tek-giris tek-cikigli (TGTC) sistem,
kararli minimum olmayan fazli TGTC sistem, kararsiz minimum fazli TGTC
sistem ve kararli cok-giris-gok-¢cikishh (CGCC) sistem iizerinde, uygulanabilirlik ve
performans degerlendirme agisindan, olgiilebilir ve iyi tanimli 6zellikler ile simiilasyon
ortaminda karsilagtirmaktir. Simiilasyonlara ek olarak, temel BGTK yontemleri gercek
bir gimbal sistemine deneysel olarak uygulanmustir. Literatiirde deneysel olarak
BGTK yontemlerinin kargilastirilma konusu bir eksik olarak dikkat cekmekte ve tez
kapsaminda yapilan ¢alismalarin bu eksikligi gidermesi planlanmaktadir. Ozellikle
teorik olarak iyi sonug¢ veren sistemlerin deneysel uygulamadaki limitleri ortaya
koyulmus olup, pratik ile ilgilenen miihendislere yontem se¢imi ile ilgili onemli bir
bakis acist kazandirilmistir. Bazi1 yontemlerin uygulanamadigi sistemlerde ise, o
yontemin uygulanabildigi degistirilmis yapilar iizerinde ¢alismalar devam ettirilmistir.

Calismada degerlendirilen yontemler i¢in tasarlanan kontrol sistemleri, her bir yontemin
onerdigi yaklagimlar dogrultusunda gergeklestirilmistir. Ornegin, bir yontem durum
geri beslemeli kontrol ile bagka bir yontem optimal kontrol yontemi olan dogrusal
karesel regiilasyon ile bir diger yontem ise giirbiiz kontrol teknikleri ile ana kontrol
sistem tasarimini Onermistir.  Sonuglar, zaman uzay1 ve frekans uzayi analizleri

X1X



kullanilarak yorumlanmistir. Giris bozucu-etki bastirma, duyarlilik, dongii transfer
ve tamamlayic1 duyarlilik frekans cevaplar analitik bir sekilde yazilarak cikartilmustir.
Zaman uzay1 cevaplari ise basamak referans, basamak bozucular ve farkli genlik, faz
ve frekansh siniizoidal bozucu-etkiler altinda incelenmistir.
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EXPERIMENTAL COMPARISON OF DISTURBANCE OBSERVER
BASED CONTROL METHODS ON A GIMBAL

SUMMARY

With the advances in science and technology, the performance expected from the
systems is increasing. It is aimed to regain this performance under uncertainties and
disturbances. Therefore, disturbance-observer-based control (DOBC) aims to converge
closed-loop system dynamics to the nominal system response determined at the design
stage with high performance. In the literature, there are many different approaches
derived for similar purposes. With these approaches, external disturbances and
uncertainties can be estimated. The basic philosophy of the methods is to eliminate the
predicted disturbances and uncertainties by feeding them negatively to the control signal
of the system. In particular, the gains obtained in areas such as optimal control, robust
control, and nonlinear control were quickly adapted to DOBC. In addition to these and
similar control theory areas, the developed DOBC methods have also been successfully
theoretical and practical for many different system properties such as linear, non-linear,
non-minimum phase systems, time-delayed systems, multi-input-multi-output (MIMO)
systems are adapted.

This study aims to compare various noteworthy DOBC structures in a simulation
environment created in terms of repeatability. To obtain comparative results and to
express the problem definitions given by the pioneers of the methods in an equivalent
form, various assumptions compatible with the problem have been expressed. With
these assumptions, the same disturbance-effect signals have been converted to be
applicable for DOBC methods specified with different state-space representations. For
this purpose, the mathematical forms of the methods have been reconsidered in terms
of applicability. It is aimed that the disruptive-observer methods will be effective under
a certain bandwidth and thus make a fair comparison. In addition, the DOBC structures
chosen as the subject of this study are Frequency Domain Disturbance Observer
Based Control (FDDOBC), Unknown Input Observer in Disturbance Accommodation
Control (UIO in DAC), Uncertainty and Disturbance Estimator (UDE), Equivalent Input
Disturbance Estimator (EID), and Disturbance/Uncertainty Estimator Based Robust
Control (DUEBRC).

Although the dynamic behavior of physical systems is generally non-linear, the
applicability of linearization around the equilibrium point has been verified by many
different practical applications. Compared with existing studies in the literature, the
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contribution of the study is to compare the proposed significant methods on various
system types, in terms of applicability and performance evaluation, with measurable and
well-defined properties in a simulation environment. These systems are stable minimum
phase single-input single-output (SISO) system, stable non-minimum phase SISO
system, unstable minimum-phase SISO system, and stable multi-input-multi-output
(MIMO) system. In systems where some methods cannot be applied, studies have
continued on modified structures where that method can be applied.

In addition to simulations, basic DOBC methods have been applied experimentally with
a real gimbal system. The disturbance signals covering a wide spectrum are applied
to the real system with a six-degree-of-freedom motion simulation platform. In the
literature, the subject of experimental comparison of DOBC methods draws attention as
a deficiency, and it is planned that the studies carried out within the scope of the thesis
will eliminate this deficiency. In particular, the limitations of the systems that give
good theoretical results in experimental practice have been revealed, and an important
perspective on method selection has been given to engineers who are interested in the
practice. In the application areas with similar system structures, the design difficulties
that the researchers interested in the subject may encounter are given in the comparative
design steps.

As can be understood from the specified scope, design criteria may vary with a real
or physical system. Bandwidth, speed and interference suppression functions draw
attention as the performance metrics that will guide the basic designers the most, and
the necessary adaptations can be adjusted directly by determining these variables during
the design phase. However, it should be noted that the mentioned metrics cannot be
determined arbitrarily in experimental systems and therefore these designs must be
evaluated iteratively during the design process for physical systems. The basic steps to
be followed for the process are explained in detail on the gimbal example within the
scope of the thesis. The source of the disturbances that adversely affect the performance
of the gimbal system is clearly known in practical applications. From the platform on
which the gimbal system is integrated, a total of six axes of vibration come from
three axes of linear acceleration and three of rotational velocity. Linear acceleration
data is entered through the system disturbance channel as rotational torque with the
mass imbalance of the system. Linear accelerations are reflected to the system by the
bending effect, and together with the rotational speeds, they affect the gimbal friction
as a disturbance torque.

The results obtained in practical applications are valid for the gimbal system, which is an
inertial-stabilized platform. In a different system, these performance criteria may vary.
Although the nominal system is highly similar to the real system, very high bandwidth
cannot be provided due to parts of the physical system that cannot be modeled. The
design in the simulation environment should be evaluated by considering the physical
limitations of the real system so that there is no stability difference between simulation
and reality. The process is continued by modeling the model uncertainties and updating
the design retrospectively, solving the problems that may be encountered in reality and
minimizing the differences between simulation and reality.

The control systems designed for the methods evaluated in the study were carried out in
line with the approaches suggested by each method. For example, one method suggested
state feedback control, another method suggested optimal control method, linear-square
regulation, and another method suggested a main control system design with robust
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control techniques. To be fair in making this comparison, control system parameters
should be chosen on the same criteria (bandwidth). This criterion was chosen based
on the settling time parameter via the time-domain system response. Lowering the
settling time will increase the system bandwidth. Gradient descent optimization
technique was used to minimize the settling time of the system with various control
algorithms. The results were interpreted using time-domain and frequency-domain
analyses. Input disturbance rejection, complementary sensitivity, loop transfer, and
sensitivity frequency responses are written and extracted analytically. Time domain
responses are studied under step reference, step disturbances, and sine signals with
different amplitudes, frequencies, and phases.
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1. GIRIS

Son yillarla iissel bir sekilde artan bilim ve teknoloji alanindaki ilerlemeler, sonu¢
olarak elde edilen miihendislik sistemlerinden beklenen performans ve kararlilik
acisindan ihtiyaci da arttirmaktadir [4]. Bu durum ise, diger miihendislik alanlarina
benzer sekilde, kontrol teorisi {izerine ¢alisan arastirmacilar1 kararli ve daha fazla
performans sunan yontemleri arastirmaya yoneltmektedir. Ayrica sistemlerin artan
karmagiklik seviyesi ise, kesin matematiksel modeller ile dinamik davranigin teminini
giiclestirmektedir. Diger bir deyisle karmasik sistemlerin modellerinde mevcut olan
belirsizlikler artmaktadir. Sorunun kontrol teorisi agisindan ¢oziilebilmesi adina,
geri-beslemeli sistemler i¢in bozucu-etkiler ve dinamik belirsizlikler altinda nominal

performansin geri kazanilmasi aragtirmacilarin ilgisini cekmektedir.

Oncii baz1 calismalar, sistemin tiim dinamik ozelliklerinin ve sisteme etkiyen
bozucu-etkilerin hangi kanaldan ve hangi bi¢cimde etkidiginin bilindigi varsayimi
altinda, ileri-besleme stratejisinin kayda deger sonuclar iirettigini gostermistir [5].
Belirtmek gerekir ki, yukarida bahsedilen dinamik belirsizlikler ve bozucu-etkiler

bir¢ok pratik sistemde mevcuttur [6].

Giiniimiizde giderek uygulama sayis1 artan yaygin diger bir strateji ise bozucu-etki
gozleyici tabanli kontrol sistemleridir. Problemi bir biitiin olarak ele alan Ohnishi
ve arkadaglarinin [7] ve bagimsiz olarak Johnson’in [8] Onerdikleri caligmalar BGTK
sistemi tasartmu i¢in ilk ornekler olarak de8erlendirilmektedir. Bu Oncii fikirlerden
sonra ise gecen 40 yilda BGTK sistemleri i¢in ¢ok gelismis ornekler onerilmistir.
Ozellikle optimal kontrol, giirbiiz kontrol, dogrusal olmayan kontrol gibi alanlarda
elde edilen kazanimlar hizli bir sekilde BGTK’e uyarlanmistir. Bu ve benzer kontrol
teorisi alanlarina ek olarak, gelistirilen BGTK yontemleri dogrusal, dogrusal olmayan,
minimum olmayan fazli sistemler, zaman gecikmeli sistemler, ¢ok-giris-cok-cikish
(CGCC) sistemler gibi bir¢ok farkli sistem 6zellikleri i¢in de basarili bir sekilde teorik

ve pratik olarak uyarlanmaktadir.



Bu calisma kapsaminda karsilastirilacak olan farkli BGTK yontemleri icin temel
bazi yaklasimlar se¢ilmistir. Her ne kadar fiziksel sistemlerin dinamik davranisi
genellikle dogrusal olmayan bir tutum sergilese de denge noktasi etrafinda
yapilacak olan dogrusallastirmanin uygulanabilirligi bircok farkli pratik uygulama
ile dogrulanmistir. Ayrica, dogrusal olmayan dinamik temsil ile giirbiiz kararlilik
ve giirbiiz performans garantilemesi teorik olarak oldukca karmasik ve bu nedenle
genel uygulayicilar acisindan anlagilmasi/uygulanmasi problematik bir durumdur [9].
Belirtilen sebeplerden otiirii, karsilastirmada kullanilacak yontemlerin se¢imi i¢in Sl¢ii
kriteri olarak alanin kurucular tarafindan yapilan giincel derleme makaleleri referans
alinmistir ve bunlar arasindan dogrusal teknikleri kullanan ¢calismalara yogunlagilmistir.
Bu caligmalar ise EGB (EID) [10], BBT (UDE) [11], DBBT (MUDE) [12], ABBK
(ADRC) [13], BUKBGG (UIO in DAC) [14] ve BTTGK (DUETRC) [15] seklindedir.
Ayricailgilenenler i¢in, BGTK deki dikkate deger yaklagimlarin ayrintili tartismalarim

Chen ve arkadaslari [1] ozetlemistir.

Literatiirdeki derleme makalelerinden farkli olarak, bu makalede temel yontemlerin
teorik analizlerine ek olarak yontemlerin onerilme amaclarina uygun endiistriyel bir
uygulama ornegi detayli bir sekilde ele alimmaktadir. Ozellikle sisteme etkiyen
bozucu-etkilerin performans kosullari iizerindeki etkilerinin net olarak gozlemlendigi
ve yliksek performans isterlerine sahip elektro-optik bir gimbal sistemi uygulama
ornegi olarak secilmistir. Gimbal sisteminin kontrol teorisi bakis agisindan sahip
oldugu zorluklar ise; eyleyici limitleri, sensor donanimsal limitleri/6zellikleri, mekanik
rezonanslar ve esnek modlar, baglanti noktalarinda tutma-birakma etkileri, ilk kosullara
kars1 hassaslik, modellemesi gii¢ siirtiinme etkileri ve gimbalin takildig1 platform
hareketlerinden kaynaklanan ve gimbalin durumunu bozmaya caligsan titresimler

seklinde Ozetlenebilir.

Kargilagtirilan tim BGTK yontemlerinin temel amaci ise yukarida bahsedilen zorluklar
(diger bir deyisle bozucu-etkiler) altinda sistemin i¢ kararliliginin, giirbiiz kararliliginin
korunmasi ve kapali ¢evrim sistemin nominal performans 6zelliklerinin iyilestirilmesi
olarak diistiniilebilir. Sonuc¢ olarak bozucular1 ve belirsizlikleri (veya etkileri) tahmin
etme yontemlerini arastirilip, yontemleri simiilasyon ortaminda (tekrar edilebilirligi
saglamak amaci ile) karsilagtirillmis ve konu iizerinde ¢aligsan arastirmacilara yol

gosterilmis olacaktir. Bunun i¢in oncelikle problem formiilasyonu kisminda problemin



tanimi, varsayimlar ve aciklamalar yapilmistir. Daha sonra matematiksel denklemlerle
desteklenen dort farkli tahmin yontemi agiklanmistir. Sistem olarak TGTC yapiya sahip
bir gimbal modeli kullanilmistir. Sistem modeli ataletsel moment, viskoz siirtiinme ve
rezonanslart icermektedir. YOntemleri birbirleri ile adil bir sekilde kiyaslamak i¢in
benzer gecici hal cevaplarina sahip kontrol sistemleri, ortaya atildiklar1 ana ¢aligsmalara
uygun bir bicimde tasarlanmistir. Son olarak, sistem iizerinde uygulanan bu bozucu-etki
gozleyici tabanl yontemlerin referans takip ve bozucu-etki bastirma performanslarini
analiz etmek i¢in, basamak giris ve basamak bozucularin ¢ikis zaman cevaplar ile

bozucu-etki bastirma frekans yanitlar1 verilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu caligsmada, tekrar edilebilirlik acisindan olusturulan bir simiilasyon ortaminda,
literatiirde yaygin olarak kullanilan cesitli BGTK yapilarimin  karsilagtirilmasi
hedeflenmektedir. Bu tez kapsaminda ele alinan yapilar sunlardir: Frekans Uzayi
Bozucu-etki Gozleyici Tabanli Kontrol (FUBGTK) (Frequency Domain DOBC),
Bozucu-etki Uyum Kontroliinde Bilinmeyen Giris Gozleyicisi (BUKBGG) (Unknown
Input Observer in Disturbance Accomodation Control (UIO in DAC)), Belirsizlik
ve Bozucu-etki Tahmincisi (BBT) (Uncertainty and Disturbance Estimator (UDE)),
Esdeger Giris Bozucu-etki Tahmincisi (EGBT) (Equivalent Input Disturbance (EID)
Estimator), Bozucu-etki/Belirsizlik Tahmincisi Tabanli Giirbiiz Kontrol (BTTGK)
(Disturbance/Uncertainty Estimator Based Robust Control)’diir. Bu amag icin ise,

yontemlerin matematiksel formlar1 uygulanabilirlik agisindan yeniden ele alinmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

BGTK, sistem belirsizliklerini ve harici bozucular1 tahmin etmek icin kullanilan
en popller giirbiiz kontrol aracidir [16]. Giirbiiz kontrol teorisine benzer sekilde,
BGT’nin kokenleri sunlar olabilir: Duyarlilik sorunlariyla basa ¢ikmak i¢in geleneksel
durum gozleyicilerinin (6rnegin, Luenberger gozleyicisi), 1960’ larda ve 1970’lerde
giirbiiz durum gozleyicileri sistemlerin bilinmeyen/dl¢iilemeyen girisleri (yani, harici
bozuculari) dikkate alinarak 6nerildi [17], [18]. Cok gecmeden harici bozucular1 tahmin
eden bilinmeyen bir girig gozleyicisinin giirbiiz durum gozleyicilerini biraz degistirerek

tasarlanabilir oldugu fark edildi [19]. Johnson ilk kez 1968’de sabit bozucularin ve



1970°de genel bozucularin tahminlerini dolayli olarak kullanarak bir kontrol sisteminin
giirbiizliigii gelistirdi [20], [14]. Ertesi yil, harici bozucularin tahminlerini ac¢ikca
kullanarak Bozucu-etki Uyum Kontrol (BUK) ad1 verilen optimum giirbiiz bir kontrolor
tasarlad1 [8]. Johnson’in 1970’lerde gozleyici tabanli giirbiiz kontrol teorisine ¢ok
onemli katkilarda bulundugunu belirtmekte fayda var. Ornegin, 1973 yilinda, sadece
harici bozucular1 degil, ayn1 zamanda bir sistemin durumlarini kullanarak giirbiiz bir
kontrolor tasarladi [21]. Bugiin, bu giirbiiz kontrol araci literatiirde genisletilmis durum

gozleyicisi (GDG) olarak da bilinir [22].

Model-sistem uyumsuzluklari, geleneksel BUK sentezinde ihmal edilmistir. 1985°te,
harici bozuculara ek olarak sistem belirsizlikleriyle basa ¢ikmak icin uyarlanabilir bir
BUK o6nerildi [23]. Bununla birlikte, BUK nin karmasik optimal giirbiiz kontrol yapis1
nedeniyle gozleyici tabanli giirbiiz kontrolor sentezinin pratik onemi fark edilmedi.
Ohnishi, ilk kez, Gopinath’in azaltilmig sirali gozleyici tasarim yontemini 1983’te (diger
bir deyisle yardimci degisken tabanli gozleyici tasarim yontemi) kullanarak bir servo
sistemin harici bozucularin1 tahmin etmek i¢cin BGT’yi 6nerdi [24]. BUK’ye benzer
sekilde, bir entegratorlii optimal bir kontrolor uygulandi, boylece sistem belirsizliklerini
bastirarak optimum performans elde edilirken, harici bozucular BGTK araciligiyla
tahminleriyle iptal edildi/bastirildi.  Yardimci degisken tabanli goézleyici tasarim
yontemiyle, bozucu-etki tahmininin dinamikleri, al¢cak geciren bir filtre (AGF) olarak
acikca formiile edildi; yani, bozucu-etki tahmininin bant genisligi acik¢a tanimlanmustir.
BGT’un ilk makalesinden sonra, 1985’te Ohnishi tarafindan ortiik bir BGT giirbiiz

hareket kontrol sistemi Onerildi [7].

Ohnishi, sadece harici bozucularla ugragmakla kalmayip; ayni1 zamanda bir sistemin
belirsizlikleri ile, 1987°de acikca BGT 2-Serbestlik Dereceli (SD) giirbiiz kontrolor
sentezledi [25]. Dogrusal olmayan sistem dinamikleri ile i¢ ve dig bozucular1 hayali
bir bozucu-etki degiskende bir araya getirerek, BGT tasariminda dogrusal bir nominal
sistem modeli kullamilmistir. Diger bir deyisle, sistemin kesin dinamik modeline gerek
duyulmadan dogrusal olmayan bir sistem dogrusallastirilmis ve dogrusal olmayan bir
sistem i¢in dogrusal kontrol yontemleri kullanilarak pratik olarak giirbiiz bir kontrol
sistemi sentezlenmigtir. 1980’lerde Ohnishi, analiz ve sentez tekniklerini zaman

uzayindan frekans uzayina kaydirarak gozleyici tabanh giirbiiz kontroliin pratik 6nemini



zarif ve ikna edici bir sekilde agikladi. Onerileri, son 35 yilda birgok karmagik

miihendislik sistemine uygulandi [26-28].

BGTK, 1990’larda kontrol uygulayicilar tarafindan artan bir ilgi gordii. BGT, servo
sistemlerin hareket kontroliinden ve bilgisayarl1 sayisal kontrol (CNC) makinelerinden
gii¢ elektronigine, sistem tanimlama ve ariza teshisine kadar bir¢ok farkli miihendislik

uygulamasina uyarlanmistir [29-33].

Bode/Nyquist grafikleri ve H,, kontrolii gibi dongii sekillendirme kontrol teknikleri,
genellikle siirekli ve ayrik zaman uzaylarinda, giirbliz kontrol, yani dig dongi
performans kontroloriin, BGT 1n dinamikleri ve AGF’si nominal sistemin kararliligini
ve performansini ayarlamak icin kullanildi. Ornegin, Umeno ve Hori, sirasiyla
duyarlilik ve tamamlayici duyarlilik fonksiyonlarinin frekans yanitlarini sekillendirerek
giirbiizliigii ve giiriiltii duyarliligini ayarladilar. [29]°da Lee ve Tomizuka, sifir fazli hata
izlemeyi birlestirerek bir servo sistemin takip performansini iyilestirdi. [34]’te kontrolor
ve BGT, Kempf ve Kobayashi, [35]’da sistem zaman gecikmesi i¢erdiginde BGT nin
tasarim kisitlamalarinin degistigini gosterdi ve Mita ve ark. BGT kullanarak yeni bir

giirbiiz Ho, kontrolor onerdi [36].

Dongii sekillendirici kontrol yontemleri kadar popiiler olmasalar da, 1990’larda
gelismis BGT giirbiiz kontrol yontemlerinin birka¢ 6rnegi de vardi; 6rnegin, gozleyici
ve giirbiiz kontrol sisteminin dogrusal olmayan analizi ve sentezi [37-39], giirbiiz
model Ongoriicli kontrol sentezi [40], [41], bozucular1 ortadan kaldirarak bir KKK
kontrol sisteminin bozucular1 bastirma [42], giirbiiz tekrarlayan 6grenme kontrol [43],
giirbiiz bulanik mantik kontrolii [44] ve dogrusal kuadratik kullanarak optimal giirbiiz

kontrolor sentezi integral yontemi [45].

Ek olarak, gozleyici tabanh glirbiiz kontrol yontemiyle ilgili baz1 6nemli teorik sonuglar
vardi; Ornegin, girdileri bilinmeyen bir gozleyicinin varligi icin gerekli ve yeterli
kosullar [46] ve [47]’de verilmistir; ve pasiflik ve BGT giirbiiz kontrol sistemlerinin
esdegerligi [37]’de gosterilmistir. Ancak bu calismalarin 6nemi, karmasik kontrol
yapilari, uygulamalardaki pratik sinirlamalar ve analiz ve sentez araclarinin eksikligi

nedeniyle 1990’larda kontrol uygulayicilar: arasinda anlagilmamustir.

Han tarafindan onerilen aktif bozucu-etki bastirma (ABB) kontrolii, orijinal olarak

Cince olarak yayinlandig icin 6zellikle Cin’de bu yillarda popiiler olmaya bagladi



[13]. Bir ABB kontrolorii, geleneksel olarak, nominal sistem modeli icin bir GDG
ve minimum bilgi (yani, sadece sistemin goreceli derecesi) kullanilarak sentezlenir.
Karmagik sistemler i¢in basit bir dinamik model kullanarak giirbiiz kontrol sistemi
sentezlemek, BGT giirbiiz kontrol tekniginin en 6nemli avantajlarindan biridir (6rnegin,
Ohnishi, [25]’te bir robot manipiilatorii icin dogrusal bir nominal sistem modeli
kullanmigtir). Sistemlerin karmasik dinamikleri goz ardi edilerek teorik olarak basit
bir kontrol yasasi elde edilebilmesine ragmen, bu asir1 basitlestirmenin pratikte ciddi
sinirlamalar1 vardir.  Giirtiltii ve drnekleme zamani gibi pratik tasarim kisitlamalari
nedeniyle sistem modeli uyumsuzluklar: telafi edilemezse, gozleyici tabanli giirbiiz
bir kontrol sisteminin kararliligi ve performanst onemli Ol¢iide bozulabilir [48],
[49]. Geleneksel ABB kontroloriin pratikte [49-52] cesitli sinirlamalart vardir.
Bununla birlikte, Han’1n orantili-integral-tiirev (OIT) (PID) ve ABB kontrol cerceveleri

hakkindaki felsefi tartismasi, son yirmi yilda bir¢ok arastirmaciya ilham vermistir [13].

BGTK, servo motorlara, robotlara ve gii¢ elektronigine ek olarak, son yirmi yilda
otomobiller, elektrikli banliyo trenleri, aglar, fiize arayicilar1 ve uzay araclar
gibi bir¢ok farkli miihendislik sistemine uygulandi [53-57]. Yiiksek performansh
miihendislik uygulamalari, yalnizca kontrol uygulayicilarimi degil, aym1 zamanda
kontrol teorisyenlerini de BGT kontrol yontemlerini incelemeye motive etmistir.
Her yil daha fazla aragtirmaci BGT kontrol yontemlerini benimsemektedir. BGT
kontrol uygulamalarinin kararliligini ve performansini iyilestirmek icin 2000’1i y1llarda
dogrusal kontrol yontemleri kullanilarak daha titiz analiz ve sentez teknikleri
onerilmigtir.  1990’larla karsilagtirildiginda, analizde yalmzca BGT nin AGF’sinin
dinamikleri, 6rnegin AGF nin bant genisligi ve siras1 degil, ayn1 zamanda nominal
sistem modeli ve dig dongii kontrol sistemi de kapsamli bir sekilde dikkate alindi. Sistem
sag yar1 diizlem (SYD) kutup(lar)i/sifir(lar)1 ve/veya zaman gecikmesini icerdiginde

ey e

kararlilik ve performansin 6nemli dl¢iide degistigi gOsterilmistir [48].

Ote yandan, 2000’1i yillarin basinda BGT kontrol sistemlerinin analizi ve sentezinde
dogrusal olmayan kontrol teknikleri popiiler hale geldi. Chen ve ark. 2000 yilinda
degisken yap1 sistem teorisini kullanarak dogrusal olmayan bir BGT sentez teknigi
onerdi [58]. Aymni yil Chen ve ark. yardimci degigsken tabanli tasarim yonteminde

dogrusal olmayan bir nominal dinamik model kullanilarak, bozucu-etki tahmin



performansinin — dolayisiyla kontrol sisteminin kararliliinin iyilestirilebilecegini

gostermistir [52].

BGT ve giirbiiz kontroloriin kararliliklari, Lyapunov’un dogrudan yontemi kullanilarak
kanmitlandi [59]. BGT tasariminda daha karmasik nominal dinamik modeller (6rnegin,
sistemlerin dogrusal olmayan dinamigi) kullanildiginda: daha iyi bozucu-etki tahmini
elde edilebilir, kontrol sisteminin kararlilig1 ve performansi gelistirilebilir ve BGT nin
bant genisligi artirilabilir, pratikte ve giirbiizliik ile giiriiltii duyarliligi arasindaki
etkilesim daha iyi ayarlanabilir [60]. Ayrica, dogrusal olmayan analiz ve sentez
teknikleri, BGT nin uygulama alanlarini genisletmeye yardimci olur. Bununla birlikte,
giirbiiz kontrolor sentezi daha az sezgisel hale gelebilir. O zamandan beri, BGT giirbiiz
kontrol sistemleri icin birka¢ dogrusal olmayan analiz ve sentez teknigi gelistirilmistir.
Ornegin, BGT [61]’da cok degiskenli dogrusal olmayan sistemler icin sentezlendi,
giirbiiz kontrolor geri adimli bir sekilde sentezlendi ve [62]’de bir girdiden duruma
dogrusal olmayan kararlilik analizi onerildi, dogrusal bir BGT dogrusal olmayana
genisletildi. [63]’de sistemler, [64]’de modiiler bir tasarim yontemi onerildi ve [60]’de
BGT’nin pratik tasarim kisitlamalar1 dikkate alinarak dogrusal olmayan bir kararlilik
analizi 6nerildi. Onerilen analiz ve sentez teknikleri ile BGT, Duffing-Holmes kaotik
sistemi ve dogrusal olmayan ¢ok etmenli sistemler gibi farkli dogrusal olmayan

sistemlere uygulanmistir [65], [66].

2-SD kontrol yonteminin esnek yapisi, arastirmacilarin son yirmi yilda farkli BGT
giirbiiz kontrolorler gelistirmesine olanak saglamistir. BGT ve akilli kontrol gibi
gelismis bir kontrol yontemi birlestirilerek birka¢ kontrolor sentezlendi, boylece
ikincisinin giirbiiz kararlilig1 ve performansi gelistirildi. 2018’deki bu kontrolorlerin
baz1 6rnekleri asagidaki gibidir: [67]’te bir sualt1 aracinin yoriingesini kontrol etmek
i¢in bir sinir ag1 kontroldrii bir gozleyici ile birlestirildi, bir model 6ngoriicii kontrolor,
tic fazh eviricileri kontrol etmek icin bir gozleyici ile birlestirildi [68]. [69]’de kesir
dereceli sistemleri kontrol etmek i¢in bir KKK kontroldrii bir gozleyici ile birlestirildi
ve Hs ve esnek kontrol yontemleri, [70]’de kismen bilinmeyen Markovian atlama
parametreleri ile dogrusal olmayan tekil stokastik bir hibrit sistemi kontrol etmek i¢in
bir gozleyici ile birlestirildi. BGT arastirmalarindaki son egilim, gelecekte gelismis

2-SD dayanikli kontrolorlerin daha fazla 6rnegini gorecegimizi gosteriyor. Bununla



birlikte, gelismis giirbiiz kontrolorlerin analizi ve sentezi, geleneksel BGT giirbiiz

kontrolorlerinkinden daha karmagiktir.



2. DOGRUSAL BOZUCU GOZLEYICI TABANLI KONTROL
YONTEMLERI

2.1 Problem Formiilasyonu

Bu boliimde, ilerleyen boliimlerde verilecek olan yontemlerin anlagilabilmesi adina li¢

farkli dogrusal zamanla-degismez durum-uzay1 gosterimi ele alinmaktadir.

Ik olarak eslesmeyen bozucu-etkilerin (bozucu-etkilerin sistemin giris kanalindan

farkli kanallardan girmesi durumu) [71] degerlendirildigi durum-uzay1 temsili

Xx(t) = Ax(t) +Bu(t)+Bgd(1), x(0) = xg
2.1
y(t) =Cx(t)+Du(t)
ile verilsin. Burada A € R™”, Be IR™!, C e R, x(1) e R™!, u(t) € R, By € R"™"4,

y(1) € R, d(t) € R"*! ve B # B, seklindedir.

Bozucu-etkilerin dogrudan sistemin giris kanali lizerinden etkidigi durum eslesen

sistemler ise (B = By;)

£(t) = AR(t) + B (u(t) +dq (1)), £(0) = %
(2.2)
9(t) = Cx(t) + Du(t)

ile verilmis olsun. Burada £(7) € IR™!, §(1) € IR ve d,4(t) € R™! seklindedir.

Denklem (2.1) ve (2.2) sistemleri arasindaki farki anlayabilmek ve ge¢isi ve esdegerligi

anlayabilmek adina asagidaki tanim faydali olacaktir.

Tanmm 1. Bozucu-etki d(t) altinda, (2.1) sisteminin ¢tkist y(t) ve bozucu-etki d,q(t)
altinda (2.2) sistemin ¢ikist y(t) seklindedir. Eger y(t) = y(t), Vt <0 ise d.q(t)
bozucusuna Esdeger-Giris-Bozucu-etki (EGB) denir [10].

Tanim 1 ile verilen esdegerlik neredeyse her fiziksel sistem i¢in gecerlidir ve genel
durum i¢in ispat1 [72]’de verilmistir. Bu ispat ile (2.1) sistemi yerine her yerde (2.2)
sistemi kullanilabilir.

Sistemlerin dinamik temsili i¢cin kullanilan diger bir kavram ise belirsizliktir. Belirsizlik

ve bozucu-etkilerin birlikte diisiintildiigii diger bir dogrusal zamanla degismeyen sistem

9



temsili ise

¥(t) = A%(t) + Bu(t) + AAX(t) + ABu(t) +d(t)

(1) = Ci(1) + Du(t), £(0) = % 2
ile verilmistir. Burada ¥(¢) = [%{(¢),...,%,(¢)]” durum, A bilinen durum matrisi, AA
bilinmeyen durum matrisi, u(t) = [u(2),...,u,(t)]" kontrol girisidir, B tam siitun

siralamasi bilinen kontrol matrisidir, AB bilinmeyen kontrol matrisi, ¥(¢) ¢ikis ve

d(t), ongoriilemeyen harici bozucudur.

Tanim 2. Bozucu-etki d.q(t) altinda, (2.2) sisteminin ¢ikist $(t) ve (2.3)
sisteminin ¢tkist (1), bozucu-etki ve belirsizlik altindaki ifadesi AAX(t) + ABu(t)+d(t)
seklindedir. Eger y(t) = (1), Vt <0 ise d,4(t) bozucusuna "EGB" adi verilir.

Karesel sistemler (ayn1 sayida giris-cikis sayisina sahip olan sistemler) ve siirh
belirsizlik altinda sistemlerin sahip oldugu belirsizliklerin EGB olarak diisiiniilebilecegi
[73] ile ispatlanmustir. Bu sebeple, makalede incelenen durum TGTC oldugu i¢in Tanim

2 calismanin kalaninda gecerlidir.

Aciklama 1. Her ne kadar calismada esas alinan yontemler (2.1), (2.2) veya (2.3)
ile temsil ediliyor olsa da, Tanim 1’in neredeyse her durum icin ve Tanim 2’nin ise bu
calisma ozelinde gecerli olmasindan dolays, biitiin yaklagimlarin (2.2) ile incelenmesi
hem teorik olarak hem de tiim sistemlerin egsit kosullar altinda test edilebilmesi icin

Jfaydali olacaktir.

Varsayim 1. (A,B,C) matrisleri ile tammlanan sistem kontrol edilebilir,

gozlemlenebilir ve sanal eksende kutuplart ve sifirlart yoktur.

Varsaymm 2.  Denklem (2.2) ile verilen sistem minimum fazlidir ve i¢ kararliliga

sahiptir.
Varsaymm 3. d,, biiyiikliik bakumindan sinirli, bilinmeyen ve siirekli bir sinyaldir.

Aciklama 2. Varsayim 1’in amact incelenen problemin amacina uygun olarak
ve kontrol sistemi tasariminin gerceklestirilebilmesi adina kararlilastirilabilir bir
sistem acisindan gereklidir. Varsayim 2 ise incelenen her yontemin ¢alisabilir olmast
adwna gereklidir ¢iinkii UDE ve DOBC yontemleri minimum fazli olmayan sistemlerde
calismamaktadir. Benzer gekilde Varsayum 3 ise her yontemin icinde tamimladig
bozucu-etki sinyalini kapsayan ve olast bir uyumsuzlugu gidermek adina verilmistir.

Biitiin varsayimlar literatiirde cesitli makalelerde standart olarak goriilebilmektedir.
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Kontrol Tasarim Amaci: Bozucu-etki gozleyici yontemlerinin belirli bir bant genisligi

altinda etkin olmasi ve bu sayede adil bir karsilagtirma yapilmasin1 amaclanmaktadir.

Detaylar1 [74]’nin 11. boliimiinde verilen ve dortlii cete ve altili ¢ete olarak adlandirilan
duyarlilik fonksiyonlardan ve [75]’nin 5.3. boliimiindeki matematiksel ifadelerden
yararlanilmistir. Okuyucular daha kapsamli bilgiyi bu kitaplardan bulabilirler. Sekil
2.1°de verilen yapida r referans, e hata, u kontrol girisi, d bozucu-etki, n giiriiltii ve y
cikis sinyalini ifade etmektedir. Aym1 zamanda K kontrolor, G sistem modelidir. Cikig
sinyali (y)’nin r,d,n giris sinyalleri cinsinden ifadesi (2.4)’de verilmistir.
y=G(K(r—y)+d)+n=GKr—-GKy+Gd+n
y(I+GK)=GKr+Gd+n (2.4)

y=(I+GK)'GKr+(I+GK)"'Gd+(I+GK)™'n

r e Ku(%).G,()_y_;

Sekil 2.1 : Tek serbestlik dereceli genel kontrol yapisi.
Hata sinyali (e)’nin giris sinyalleri cinsinden ifadesi 2.5°de verilmistir.
e=r—y
=r—(I+GK)'GKr-(I+GK)™'Gd-— (I1+GK) 'n (2.5)
=(I+GK) ' (r-n)—(I+GK)"'Gd
Kontrol sinyali (#)’nin giris sinyalleri cinsinden ifadesi 2.6’de verilmistir.
u=K(r-y)
=K(r-(I+GK)'GKr-(I1+GK)™'Gd - (I1+GK) 'n) (2.6)
=(I+GK)'K(r-n)-(I+GK)"'GKd

Sekil 2.1°de verilen kontrol yapisindaki transfer fonksiyonlar su sekilde tanimlanabilir.

Giris Cikis Transfer Fonksiyon Tanim

e y L=GK : Dongii transfer fonksiyonu

r y T=U+L)"'L : Tamamlayic1 duyarlilik fonksiyonu
d y D=(+L)"'G : Bozucu-etki duyarlilik fonksiyonu
n y S=(I+L)"! : Duyarlilik fonksiyonu

11



Duyarlilik fonksiyonu S ile tamamlayic1 duyarlilik fonksiyonu 7 arasindaki iligki
denklem (2.7)’de verilmistir.
S+T=1 (2.7)

Bu tanimlamalardan sonra, denklem (2.4), (2.5) ve (2.6)’da verilen ifadeler yeniden

yazilirsa
y=Tr+Dd+Sn
e=Sr—Dd-Sn (2.8)
u=KSr-Td—-KSn

elde edilir. Bu ifade matris formunda diizenlenirse,

y T D S r
el=|S -D -S||d (2.9)
u KS -T -KS||n

seklinde yazilabilir.

Bir sonraki boliimde detayl bir sekilde anlatilacak yontemlerde bozucu-etken girisler
Sekil 2.1°deki gibi sisteme giris kanalinda etki etmektedir. (d — y) bozucularin
cikis sinyaline yansimasi, bozucu-etki duyarlilik fonksiyonu ile ilgilidir. Kapal
cevrim kontrol sonucunda bozucularin ka¢ kat bastirildigi bilgisine (d — y)’nin
kapali ¢cevrim cevabinin agik ¢evrim cevabina orani ile bulunmaktadir. Bu hesaplama
sonucunda g = S duyarlilik fonksiyonu elde edilmektedir. Bozuculara kars: etkili bir
performans i¢in duyarlilik fonksiyonu § = 0 olmalidir. Dongii transfer fonksiyonu L’ nin
biiyiik secilmesi ile bu amag basarilmis olur. Sistemin referans takip performansini
tyilestirmek icin tamamlayici duyarlilik fonksiyonu: 7 ~ 1 ifadesine yakin olmalidir.
S ~ 0 olabilmesi ic¢in dongii transfer fonksiyonu: L’nin aym sekilde biiyiik olmasi
gerekmektedir. Algilayicilardan veya sensorlerden gelen giiriiltiiyili indirgemek icin ise
tamamlayici duyarlilik fonksiyonu: T = 0 ifadesine yakin olmalidir. Bunun i¢in L’yi

kiiciik yapacak kontrolor secilmelidir.

2.2 Dogrusal Bozucu-etki Gozleyici Tabanh Kontrol ve Iliskili Yontemler

Bu boliimde, bes adet tahmin yontemi agiklanmistir. Bunlar sirasiyla; Frekans Uzay:
Bozucu-etki Gozleyici Tabanli Kontrol (FUBGTK), Bozucu-etki Uyum Kontroliinde
Bilinmeyen Giris Gozleyicisi (BUKBGG), Belirsizlik ve Bozucu-etki Tahmincisi
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(BBT), Esdeger Giris Bozucu-etki Tahmincisi (EGBT), Bozucu-etki/Belirsizlik
Tahmincisi Tabanli Giirbiiz Kontrol (BTTGK) diir.

Bu c¢alisma, her ilgili yontemin makalesinde Onerilen kontrol sistemi tasarim yontemi
ile tahmin edici yontemlerin se¢ilen bir minimum fazli, kararli ve TGTC sistemine
uygulanmasmi ve sonuclart karsilastirmayr amacglamaktadir.  Bu karsilastirmay:
yaparken adil olmak i¢in, kontrol sistemi parametreleri ayni kriterler (bant-genisligi)
tizerine secilmelidir. Bu kriter, zaman uzay1 sistem yanit1 yoluyla yerlesme zamani
parametresine bagli olarak secilmistir. Yerlesme zamanini indirmek, sistem bant

genisligini artiracaktir.
2.2.1 Frekans Uzay1 Bozucu-etki Gozleyici Tabanh Kontrol

2.2.1.1 Minimum fazli durum

Bu yontem [7], sisteme kontrol sinyali kanalindan giren bozucuyu gozlemleyebilmek
icin, minimum fazl sistem varsayimi altinda, dis geri besleme dongiisiinii yok sayarak
"lump (yumru) bozucusu" olarak tanimlanan bir sinyali hesaplanmaktadir. Bu yap1
icin Onerilen blok diyagram yapis1 Sekil 2.2 ile verilmistir. Burada C(s) kontrol
sistemini, G (s) sistemi, G,(s) nominal sistemi ve Q(s) alcak geciren filtreyi temsil
etmektedir. Nominal sistemin tersi alinarak ve kontrol sinyalinden (u) c¢ikarilarak
(d;) elde edilmektedir. Daha sonra, bir algak gegiren filtre araciligiyla lump (yumru)
bozucusu (d;) tahmin edilmekte ve ana kontrol sisteminin ¢ikisina negatif olarak

beslenmektedir.

Sekil 2.2 : Bozucu-etki gozleyici tabanli kontrol yapist [1].



Lump (yumru) bozucusu
di(s) =d(s) = Gu(5)"'n(s) +[Gu(s)" =G (5) "' 1y(s)

. (2.10)
di(s) = di(s)Q(s)

ile tanimlanir ve harici bozucu-etki (d(s)), Ol¢iim giiriiltiisii ve fiziksel sistem ile
nominal model arasindaki modelleme hatasindan olusur. Temel olarak yumru bozucusu
(d.q) ile ayn1 yapiya sahiptir ve bu sekilde ele alinabilir. (Q(s)) filtresinin tasarimi,
bozucu-etki gozleyici tabanli yapida onemlidir. Miikemmel bir bozucu-etki tahmini
icin, (Q (jw) =~ 1) se¢ilmesi gerekmektedir ancak bu durum asagidaki sebeplerden otiirii

miimkiin degildir.

1. Cikis ol¢tim giiriiltiisii baskin hale gelip sistemin performansini ve hatta kararliligini

bozabilir,

2. Bu yapida nominal sistemin tersi gereklidir. ~Ancak kesinlikle uygun (payimn
derecesinin paydanin derecesinden kiiciik oldugu) bir sistem i¢in ters almadan sonra
tlim-geciren yapida (Q(jw) =~ 1) bir filtre kullanim1 "uygun-olmayan" bir sonug

doguracaktir ve bu tarz sistemler gergeklestirilebilir degildir.

2 ile belirtilen nedenden otiirii, (Q(s)) filtresinin derecesi, nominal sistemin goreceli
derecesine (yani, transfer fonksiyonunun paydasi ve pay1 arasindaki derece farki) gore

bir alcak geciren filtre olarak tasarlanmalidir.

1 1
Q(S)—m’ wc—T—q 2.11)

burada w, alcak geciren filtrenin kesme frekansidir. BGTK icin bant genisligini ifade

etmektedir. Ayrica bu filtrenin goreceli derecesi r’dir.

Bu filtrenin amaclarindan biri sistemin tersini uygun hale getirmektir. ~ Bunu
yaparken veri kayb1 olmamasina 6zen gosterilmelidir (algak geciren filtrenin gecikme

katmasindan dolay1).

C(s) tasarimi i¢in Onerilen yontem durum geri beslemeli kontroldiir. Kontrol girisi ise
u(t) = —Kex (1) = dy (1) (2.12)

seklinde hesaplanabilir. Burada x(7) durumlar, K, ise durum geri besleme kazancidir.
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Sekil 2.2°de kontrol blok yapisi verilen yontemden tiiretilen transfer fonksiyonlar

asagida verilmistir.

Dongii transfer fonksiyonu:

L(s)=(G,+0(G-G,))'G,GC (2.13)

Tamamlayic1 duyarlilik veya kapali cevrim transfer fonksiyonu:

T(s) = (Gn+0(G - Gp) +G,GC) ' G,GC (2.14)

Girig bozucu-etki bastirma transfer fonksiyonu:

D(s)=(G,+0(G-G,)+G,GC)"'GG,(1-0) (2.15)

Duyarlilik transfer fonksiyonu:
S(s) = (G, +0Q(G-G,)+G,GCO)'G,+0(G-G,) (2.16)

2.2.1.2 Minimum olmayan fazh durum

Sitire¢ modelinin sifirlarinin, bozucu-etki gozleyicisinin kutuplart haline geldigine
dikkat edin. Bu, kararsiz bir gozleyici ve dolayisiyla sinirsiz bozucu-etki tahmini
olasilig1 ile sonuclanir. Bu amacla, bir igslemin SYD sifirlart varsa, gozleyici tasarimi
icin model tersini kullanmadan 6nce islemin ¢arpanlara ayrilmasi gerekir. Ayni transfer
fonksiyonunu carpanlara ayirmak i¢in birka¢ yaklasim vardir [76]. En yaygin olarak
kullanilan yontem, SYD sifirini siire¢ modelinin tersine ¢cevrilemez kismina yerlestiren
ve ayn1 zamanda SYD sifirin yansimasina bir kutup yerlestiren tiim gecisli carpanlara

ayirma olacaktir.

Bu boliimdeki matematiksel iglemler yazilirken [2]’den faydalanilmagtir.
Gu(s) =G (5)Gpi(s) (2.17)

G+ () nin siirekli hal kazanci, bu tiir carpanlara ayirma yontemi i¢in her zaman birdir.
Minimum olmayan fazli lineer sistem i¢in frekans uzayi bozucu-etki gozleyicisinin

blok semasi Sekil 2.3’te gosterilmektedir [77].
Cikis ifadesi Sekil 2.3’den su sekilde elde edilir.
Y(s)=Guy(s)C(5)Gay(s)D(s) (2.18)
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Sekil 2.3 : Minimum olmayan fazli sistemler i¢in bozucu-etki gézleyici tabanli kontrol
yapist [2].

burada

Guy = (Gu(5) +Q(5)[G(5) =G (5)) ' G- (5)G (5)

(2.19)
Gay = (G- () +Q()[G(5) = Gn(9)]) ' Gue(8)[1 = G (5)Q(5)1G ()
lim,_0G,+(jw) =1 ve lim, 0 Q(jw) = 1 oldugunda,
lim Gy (jw) = Gyp-(jw)
w0 (2.20)

lim G gy (jw) =0
w—0

Benzer sekilde, Denklem (2.20), frekans uzay1 bozucu-etki gozleyicili sistemin, diisiik
frekans alanindaki nominal sistem G, (s) gibi davrandigini ima eder. Bu tiir minimum
olmayan faz sistemler icin diistik frekansli etki alan1 bozucu-etkilerinin, ileri beslemeli
kompanzasyon ile sistemden elimine edildigi sonucuna varilabilir. Ozetle G, (s)
sistemin minimum fazl kismini, G,_(s) ise minimum olmayan fazli kismini1 temsil

eder.

Sekil 2.3’de kontrol blok yapisi verilen yontemden tiiretilen transfer fonksiyonlar

asagida verilmistir.

Dongii transfer fonksiyonu:

L(s)=(Q(G-G,)+G,.)'G,.GC (2.21)

Tamamlayic1 duyarlilik veya kapali cevrim transfer fonksiyonu:

T(s)=(0(G-G,)+GH_+G,_GC)'G,.GC (2.22)
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Girig bozucu-etki bastirma transfer fonksiyonu:

D(s)=(Q(G-G)+Gu+G,-GC)'GG,(I-QG ) (2.23)

Duyarlilik transfer fonksiyonu:
S(s)=(Q(G-G)+G,-+G,_GC)'G,_+0(G-G,) (2.24)

2.2.2 Bozucu-etki Uyum Kontroliinde Bilinmeyen Giris Gozleyicisi

Gelisen modern kontrol teorisinde durum-uzay olarak calismak sistemin kontrol
edilebilirligi ve gozlenebilirligi icin olduk¢a faydali bir olgudur. Bu yontem, durum
gozleyicisinin yaninda bozucu-etki tahmincisini icerir. Bilinmeyen Girig Gozleyicisi
(BGG) yapisin1 bir durum geri besleme ile entegre ederek, ayn1 anda Bozucu-etki
Uyum Kontrolii [14] ad1 verilen entegre efektli bir kontrol sistemi haline gelir. BGG,
sistem durumlari mevcut degilse hem sistem durumlarin1 hem de bozucu-etkileri birlikte

tahmin eder. Dinamik sistemin durum uzay1 ifadesini su sekilde diisiiniin:

(1) = Ax(t) + Byu(t) + Byd ()

(2.25)
y(1) = Cx(1)
Ayrica sistem i¢in harici bozucu-etkileri soyle varsayalim:
£(t) =WE(n)
(2.26)
d(t) =V&()

Bozucu-etki ve sistem modeli verilen sistem ic¢in durum gozleyicisi denklemleri

(2.27)’te verilmistir.
2(1) = AR (1) + Byu(r) + L (y(1) = $(1)) + Bad (1)

y(1) = Cx(1)

(2.27)

Bozucu-etki ve sistem modeli verilen sistem icin bozucu-etki gozleyici denklemleri

(2.28)’te verilmistir.

£(1) = WE(1) + La(y (1) = (1))
d(t) = VE(1)

(2.28)

Denklem (2.25), (2.26), (2.27) ve (2.28)’de verilen ifadelerin blok diyagrami seklinde

olusturulmus hali Sekil 2.4’ de verilmistir.
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Sekil 2.4 : Bozucu-etki uyum kontroliinde bilinmeyen giris gozleyicisi yapist.

Sekil 2.4’de kontrol blok yapisi verilen yontemden tiiretilen transfer fonksiyonlar

asagida verilmistir.

G(s)=C(s[-A)'B:=G
Gi(s)=C(sI-A)"'L, =G,
G2(s)=C(sI-A)"'B:=G,
G3(s)=V(sI-W)'L;:=G;

Dongii transfer fonksiyonu:

L(s)=(I+G1+GG3+G2G3) "\ (I1+G+2G2G3)GC

Tamamlayic1 duyarlilik veya kapali cevrim transfer fonksiyonu:

T(s)=(I+G1+GG3+G2G3+GC+GGC+2GG2G3C) 7!
(I+G1+2G,G3)GC

Girig bozucu-etki bastirma transfer fonksiyonu:

D(s)=(I+G, +GG3+G2G3+GC+GG1C+2GG2G3C)_1
G(I+G1 +262G3)

Duyarlilik transfer fonksiyonu:

S(s) = (I+G1+GG3+G12G3+GC+GGC+2GG,G3C) 7!
I+G1+2G,2G3
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2.2.3 Belirsizlik ve Bozucu-etki Tahmincisi

Bu kisimda anlatilan [78], Belirsizlik ve Bozucu-etki Tahmincisi (BBT) tabanli kontrol
yontemi li¢ serbestlikten olugsmaktadir. Bunlar referans model, filtre, hata geri besleme
kazancidir. BBT hem belirsizlik hem de bozucu-etkilerini birlestirerek tahminler yapar.
Bu yontemin temel tasarim felsefesi sezgiseldir. Dogrusal belirsiz bir sistemi su sekilde
diistiniin:

Xx(t) =Ax(t)+Bu(t) + AAx(t) + ABu(t) +d(t) (2.34)
burada x(¢) = [x(¢), ...,x,(¢)]" durum, A bilinen durum matrisi, AA bilinmeyen durum
matrisi, u(t) = [u1(t), ...,u,(¢)]7 kontrol girisidir, B tam siitun siralamas1 bilinen kontrol

matrisidir, AB bilinmeyen kontrol matrisi ve d(¢), ongoriilemeyen harici bozucudur.

Referans sistem dinamigi olarak
Xm (1) = ApXm (t) + Byr (1) (2.35)

esitligini ele alalm. Burada r(¢) = [r1(¢), ...,r,(¢)]” istenen veya referans durum, A,,

referans modelin durum matrisi ve B,, tam siitun siralamasi bilinen kontrol matrisidir.

BBT yonteminde esdeger bozucu-etki olarak adlandirilan /ump (yumru) bozucusu
asagidaki gibi ifade edilebilir.

di(t) = AAx(t) + ABu(t) +d (1)
(2.36)
di(t) =x(t) — Ax(t) — Bu(t)

Ancak, dogrudan kontrol yasasinda kullanilamaz [78]. Bu nedenle bir filtreden
gecirilmelidir. Referans modelin durumlar: ile fiziksel model arasindaki fark hata

olarak tanimlanir. Bu hata, sifira yakinsamak i¢in kontrol hedefidir.
e(t) =x, (1) —x(1) (2.37)

Istenen hata dinamigi, (2.38) ile verilmistir.
é(t) = (A, +K) e(r) (2.38)

burada K, hata geri besleme kazancidir. (2.39), (2.38) denkleminin yerine (2.34), (2.35)
ve (2.36) konularak elde edilmektedir.

Apxm (t)+ Byr(t)— Ax(t) — Bu(t) —d;(t) = Ke(t) (2.39)
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Eger sistemler kanonik formda tanimlanirsa, kontrol kurali #(¢) su sekilde elde edilir.
u(t) = BT (Apxp (t) + Bpur (1) — Ax(1) —d; (1) — Ke (1)) (2.40)

burada BT = (BTB)_IBT, B’in sozde tersidir. Bu, (2.39)’lin dogru ¢6ziimii ancak

asagidaki yapisal kisitlamanin karsilanmasi durumunda gecerlidir:

(1= BB (A (f) + Byr (t) — Ax(t) — Bu(t) — d; (1) = Ke()) = 0 (2.41)

Aksi takdirde, (2.39)’lin en kiiciik kareler yaklasik ¢Oziimiidiir. (2.40)’e Laplace

doniistimleri uygulandiginda,
U(s) =B (A,X +Bn,R-AX —KE)+UDE (2.42)

burada UDE = -BT[AAX(s)+ABU(s)+D(s)] = —B'D,(s) belirsizlik ve bozucularin
toplu tahminini temsil eder. Siirekli bir sinyalin makul bir bant genisligine sahip bir
filtre tarafindan tahmin edilebilecegi ve tahmin edilebilecegi UD E’nin arkasindaki ana

fikri hatirlatarak, UDE terimi su sekilde yeniden yazilabilir:

UDE ~ BT [(A-sD)X(s)+BU(s)]Q(s) (2.43)

Aciklama 3. Her ne kadar yontem sozde tersi kullanmakta ise de yontem
icin sozde-tersin varligi tek basina yeterli olmamaktadir. (2.39)’dan anlasilacag
lizere amag B'B = I esitliginin saglanmasidir. Bu makale ozelinde TGTC sistemler
incelendigi icin B’nin sozde tersi mevcut olsa da bu her durum icin miimkiin
degildir. Yontemi kullanan tasarimcinin sozde tersin bu agiklamadaki esitligin saglanip

saglanmadigini kontrol etmesi gerekir.

2.2.3.1 Minimum fazli durum

Orijinal kontrol yasasi (2.42) ii¢ terimden olusur: durum geri besleme, hata geri besleme

ve belirsizlik ve bozucular tahmincisi su sekilde formiile edilir,

U(s)=B"(AuX+B,R-AX)- B'KE +UDE (2.44)
Durum geri besleme Hata geri besleme Tahmin

BBT yapisi i¢in Onerilen blok diyagram yapis1 Sekil 2.5 ile verilmistir. Denklem (5) ile

verilen yapiya benzer sekilde, Q(s)’in uygun formda bir algak gegiren filtre oldugunu

20



varsayalim. Bu durumda denklemler diizenlenirse, BBT tabanli kontrol kurali (2.45)

gibi tiiretilebilir [11].

u(t) = —BT(AX(I) +£‘1{IS_Q(‘?)}*x(t) -
1 ee (2.45)
L_l{l —Q(s)}*(*‘mx(f“er(f)—Ke(t)))
IFB_O_ZTJ'_CII_&:—BET&EI—ZTII(—TEIHI_I{IHE&I_Y_g;l;l_sf' d Ir______“—_"_S_is_téfn_"_"""“i
“HB B [~ i E’A’in’sll NG ELN
Q(s) i A le

A, =sQ(s)!

K |«

y
>
+ |

Sekil 2.5 : Belirsizlik ve bozucu-etki tahmincisi yapist.
BBT yonteminde ¢ikistan herhangi bir geri besleme alinmaz. Bunun yerine, sistem
modelinin durumlar1 referans modelin durumlarindan cikarildiktan sonra hata geri
besleme kazanci (K) carpilir. Bu nedenle referans model ve sistem modeli, sistemin
kapali dongii yanitinda kararli durum hatasi olmamasi i¢in gézlemlenebilir kanonik
formda [79] yazilmalidir. Ayrica yiiksek mertebeden sistem modeli kullanilmasi
durumunda denklemlerdeki matris iglemlerinin dogru yapilabilmesi icin referans
modelin derecesi ile sistem modelinin derecesinin ayni olmas1 gerekmektedir.
Sekil 2.5’de kontrol blok yapisi verilen yontemden tiiretilen transfer fonksiyonlar
asagida verilmistir.
G(s)=C(sI-A)"'B:=G
Gi(s)=B'B,, =G,
Go(s)=B'K(sI-An) " 'B,, =G>
(2.46)
Gi(s)=B'K(sI-A)"'B:=G;
Ga(s) =BT (An—5s0(s))(sI-A)"'B:=G4

Gs(s)=B'A(sI—-A)"'B:=Gs
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Tamamlayic1 duyarlilik veya kapali cevrim transfer fonksiyonu:

T(s)=(I+Gs—G3—G4—(I1+Gs)0)'G (G| -G>) (2.47)

Giris bozucu-etki bastirma transfer fonksiyonu:

D(s)=(I+G5—G3—G4—(I1+Gs5)0)"'G(G3+G4—Gs5+Gs0Q) (2.48)

Duyarlilik transfer fonksiyonu:

S(s)=(I+Gs5=G3—-Ga—(I+G5) Q)™
(2.49)
(I+G5-G3-G4—(I+G5) Q-G (G1-Gr))
2.2.3.2 Minimum olmayan fazli durum

[80]°de belirtildigi gibi, orijinal BBT tabanli kontrol, olduk¢a korunumlu bir sekilde
ayarlanmis parametrelerle bile biiyiik zaman gecikmeli siirecleri kontrol edemez ve
uygulanabilirligini genisletmek i¢in gerekli degisiklikler yapilir. L zaman gecikmesine

sahip bir sistemi tanimlamak i¢in orijinal sistem (2.34) su sekilde revize edilmistir:

Xx(t) =Ax(t)+Bu(t— L)+ AAx(t) + ABu(t) + d(t) (2.50)
Zaman gecikmesini ele almak i¢in sirasiyla ii¢ bilesende degisiklikler yapilir:

e BBT’nin giris sinyallerini senkronize etmek i¢in, (2.43)’deki kontrol sinyaline ilk

olarak yapay bir gecikme eklenir.
UDE,; =B'[(A—sD)X(s)+BU(s)e ™]0Q(s) (2.51)
e Smith Ongoriiciisii kavramindan esinlenerek, hizli referans takip performans: elde
etmek icin ileri besleme eylemi olusturmak i¢in sistem minimum ve minimum
olmayan kisma ayrilir. Minimum fazli sistem G,_(s) (2.50)’un gecikmesiz pargasi

olarak kabul edilirken, minimum fazli olmayan sistem G, (s) gecikmeli veya sag

yar1 diizlem sifirlarindan elde edilir.
Gn(s) = Gn-(5)Gpe(s) (2.52)
X, (1) = Ax,(t) + Bu(t) (2.53)

Bununla orijinal durum geri besleme yasasi, minimum fazli sistem (2.53) ve referans

model (2.35) arasindaki farka dayali olarak degistirilir.
usp (1) = B (Auxy (1) + Bur (1) = Ax, (1)) (2.54)
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e Sistemin minimum fazli kismmin (2.53) ciktisinin su sekilde tanimlandigini

varsayarsak

w(t) =x,(t—7) (2.55)

Denklem (2.44) yeni hata geri besleme yasasinin birlestirilmesiyle su sekilde
tiiretilir:

upg(t) = BTK (y, (1) —x, (1)) (2.56)

Bu nedenle, DBBT tabanli kontrol sistemi tasariminin tamami, asagidaki sekilde

verilen nihai kontrol yasasi ile tamamlanmustir.

u(t) :uSF(t)+uFB(t)+UDEtd(t) (2.57)

ve DBBT tabanli kontrol sisteminin genel yapist Sekil 2.6’de gosterilmektedir.

Ly Sistem |
r + f Use N u | . |
TR AT B?m L

vs}
+
~~
o
|
Z
Q)
7
~
(%2]
~
/
/
7
>
A

____________________

| . L 1) L NS S
: M Gn+(s)
== }} B* (A—s1)Q(s) |

A

uFB

G, (s) B*K

L

>
P+ — )&

| Degistirilmis Bozucu ve Belirsizlik Tahmincisi Yapisi

Sekil 2.6 : Degistirilmis belirsizlik ve bozucu-etki tahmincisi tabanli kontrol yapist.

Sekil 2.6’de kontrol blok yapisi verilen yontemden tiiretilen transfer fonksiyonlar

asagida verilmistir.
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G(s)=C(sI-A)'B:=G

G1(s)=B'B,, =G,

Ga(s) = B (A= Ap)(I+(sI = Apy) ™' By
B (A=An) " (sT-Aw) ' BinGi(s) == Gs

G3(s)=B'K(sI—A,_) "By (I+(sI - Apy) "By (2.58)
B (A= An) "' (sT=Aw) "' BinG1(5) :=G3

G4(s)=B'K(sI-A)"'B:=G4

Gs(s)=B'B:=Gj5

Ge(s) = BT (An —sI)(sI = A)"'BO(5) := Gg

Tamamlayic1 duyarlilik veya kapali cevrim transfer fonksiyonu:

T(s)=(I+G4—Gg—Gs5G,-0)"'G(G1+G2+G3) (2.59)

Girig bozucu-etki bastirma transfer fonksiyonu:

D(s)=—(I+G4~G—G5G,-0)"'G (G4~ Gg) (2.60)

Duyarlilik transfer fonksiyonu:

S(5) = ((G5Gu-) Q+Gg=Ga=1)™!
(2.61)
(G5Gp-)0+G6—G4+GG1+GG2+GG3 -1
2.2.4 Esdeger Giris Bozucu-etki Tahmincisi

Bu boliimde [10], literatiirde ¢cok yaygin olarak kullanilan ve temel olarak eslesmemis
sistemler icin yeni bir yaklagim olarak onerilen EGB tahmincisi anlatilacaktir. Sekil

2.7’lin durum gozleyicisi
X(t) = A%(t) + Buys(t) + L (y(t) — Cx(1)) (2.62)

ile ifade edilmektedir. Burada L gozleyici kazancidir ve tasarimi optimal bir kontrol

yontemi olan LQR ile yapilmaktadir.
Ax(t) =x(1) —x(1) (2.63)
Denklem (2.63), (2.2)’deki durumlarin yerine konulursa, (2.64) elde edilmektedir.
%(t) = AX(t) + Bu(t) + {Bd,q(t) + [Ax (1) — AAx(1)]} (2.64)
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karsilayan bir Ad(¢) kontrol girisi oldugunu varsayalim.
Ax(t) — AAx(t) = BAd(t) (2.65)

Denklem (2.65), (2.64)’de yerine konulup B ortak parantezine alindiginda (2.66) elde
edilmektedir.

£(1) = AR (1) + B(u(t) + [doa (1) + Ad(1)]) (2.66)

EGB’nin tahmin ettigi bozucu-etki (2.67) ile ifade edilmektedir.
d(t) = d.q(t) +Ad(t) (2.67)
sistemi su sekilde ifade etmemizi saglar.
£(1) = AR(1) + Blu(t) +d(1)] (2.68)
Denklem (2.62) ile (2.68)’in sag taraflar1 birbirine esitlenirse, (2.69) elde edilmektedir.

Bd(t) +u(t) —us(t)] = LC[x(t) —%(2)] (2.69)

Esdeger Giris Bozucu-etki Tahmincisi (EGB) yonteminde, eger d(r) igin (2.69) en

kiiciik kareler yontemi ile ¢oziiliirse, tahmin edilen bozucu-etki
d(t) = B'LC [x(t) = £(t)] +u s (t) —u(z) (2.70)

ile hesaplanmaktadir. Burada B = (BTB)_'BT, B’in sozde tersidir ve Agiklama 3,

(2.39) i¢in de gecerlidir.
d(1) =d(1)» L™{Q(5)}

) ) 2.71)
D(s) =D(s)Q(s)

Burada ” = operatorii konvoliisyon islemidir. D(s) ve D(s), sirasiyla d(z) ve d()’in
Laplace doniisiimleridir. d(7) elde edilen bozucu-etki tahminidir. Ayrica Q(s)
bozucu-etki tahmincisinin bant genisligini belirleyen (2.11) formunda alcak geciren
filtreyi temsil etmektedir. EGB yapisi icin Onerilen blok diyagram yapis1 Sekil 2.7 ile

verilmistir.

I1k olarak, bozucu-etki ihmal edilmis ve basamak sinyali ve sistemin dahili bir modelini
iceren tek bir artirilmis durum temsili (2.72) ile olusturulmustur [10]. Ag ve Bg kontrol
sisteminde i¢ model parametrelerini (basamak girise karsilik takip performansini

iyilestirmek i¢in kullanilan modeldir) temsil etmektedir.
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A 0
—-BrC Ap

ox(1)
Oxg(1)

B

+, [ou® (2.72)

ox(1) |
oir(t)|

burada 6x(t) = x(1) —x(0), 6xg (1) = xg(t) —xg(c0), ve du(t) = u(t) —u(o)

Sekil 2.7°teki Kp ve Kr durum geri besleme kazanclaridir ve (2.73) karesel maliyet

fonksiyonu (LQR) ile hesaplanmaktadir.

Jx = /O {[6xT<r>6x£<r>]QK [ (fx’; (8)

+ RK(SuZ(t)} dt (2.73)

L gozleyici kazancimi ifade etmektedir ve benzer sekilde (2.74) karesel maliyet

fonksiyonu (LQR) ile hesaplanmaktadir.

I = /0 {ox! (1) QL (1) + Rul (1)} dt 2.74)

\4

K, |

! Durum

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Sekil 2.7 : Esdeger giris bozucu-etki tahmincisi yapisi.
ekil 2.7°de kontrol blok yapisi verilen yontemden tiiretilen transfer fonksiyonlar
yap y y

asagida verilmistir.
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G(s)=C(sI-A)'B:=G
G,(s)=C(sI-A)"'B:=G,

Gi(s)=C(sI-A)'L:=G,

(2.75)
G.(s)=B'L:=G,
Ci(s) = Kr(sI—Ap) ™' Br:=Cy
Ca(s)=Kp(sI-A)'B:=C,
Dongii transfer fonksiyonu:
L(s)=((C2+D(I+G1~Q~G1Q+G,Gx0))™
(2.76)
(I+G1-0-G10+G,G:0)GC,
Tamamlayici duyarlilik veya kapali cevrim transfer fonksiyonu:
T(s)= (o) ' (I+G,; -0 -G +G,G,Q)GC, (2.77)
Girig bozucu-etki bastirma transfer fonksiyonu:
D(s)= (o) ' (I+C)(I+G)(I- Q)G (2.78)
Duyarlilik transfer fonksiyonu:
S(s)= () (I+C)(I+G)(I-Q) (2.79)

burada o = C+G) - Q +C1G + (G — C2Q - G[Q +C1GG - ClGQ - C2G1Q +
GG,O0-C1GGIO+(CGGO+C1GG GO +1.

2.2.5 Bozucu-etki/Belirsizlik Tahmincisi Tabanh Giirbiiz Kontrol

Bu yontemde [15], sistem kontrol edilebilir, gozlemlenebilir olarak tanimlanir. Bu sart,
nominal sistemin i¢ kararliligim garanti etmek icin gereklidir. Ayrica EGB’deki gibi
sanal eksende kutup ve sifir yoktur ancak Kiirk¢ii vd. [72] ile bu sartin kaldirilabilir
oldugu ispatlanmis ve bunun i¢in H,, sentezleme yontemi genigletilmistir. Diger
yontemlerden farkli olarak bu yontemde, bozucu-etki gozleyicisi ve ana kontrol sistemi
ayr1 ayrt olarak ele alinmamakta, bunun yerine giirbiiz kararlilik ve performansi

saglayabilmek icin iki adet H, sentezlemesi bir biitiin olarak ele alinmaktadir. BTTGK
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yapisi i¢in Onerilen blok diyagram yapist Sekil 2.8 ile verilmistir. Burada C(s) H
ile tasarlanan ana kontrol sistemini, G (s) kontrol edilmesi amaglanan gergek sistemi,
G, (s) kontrol sentezlemeleri ve yontemde kullanilan nominal sistem modelini, C,p4(s)
H,, ile tasarlanan bozucu-etki gozleyici dongiisiiniin kontrol sistemini ve # ise yontemin
sonucunda elde edilen bozucu-etki tahminini temsil etmektedir. Tiimlesik kontrol

sistemi tasarimi ise adim adim asagida verilmektedir.

e Bastirilmasi istenen d,4 bozucu-etkisinin frekans araligini belirle
i(jw) =dea(jw) | Yo € (0,w,]. (2.80)

Burada w, bozucu-etkinin bastirilmasi istenilen frekans bilesenlerinin iist sinirini

belirtmektedir.

e Denklem (2.80)’iin saglanabilmesi ve Sekil 2.8’ilin yardimi ile

£(jw) = (1+Gu(jw)Cops(jw)) ™ (yr = yn)
= Sobs(Jw) (Yr=Yn)
= (1 =Tops(jw)) (yr = Yn)

~0 | VYo € (0,w,] 2.81)

esitligini saglayacak C,,,’ un tasarimi gerekmektedir. Dikkat edilmesi gerekir ki
bu tasarim nominal sistem lizerine yapilmalidir ve herhangi bir belirsizlik tasarima

katilmamalidir.

e Bozucu-etki dongiisiiniin kontrol sistemi tasarlandiktan sonra S, ve T, dikkate
alimarak [15]’in Sonug¢ 1’ine gore ana kontrol sistemi tasariminda kullanilacak
olan giirbiizliik agirlik matrisi Wy giincellenecek ve bu agirlik matrisine gore C(s)

tasarimu gergeklestirilecektir.

Tasarim detaylar1 icin okuyucular [15]’ye bakabilir.

Amag, bozucu-etki/belirsizlik tahmin edicisine dayali kontrolde giirbiiz kararlilik,
performans ve bant genigligi gereksinimi i¢in net matematiksel ifadeler elde etmektir.
Tasarim sonucu elde edilen yap giirbiiz kararlilik ve performansi analitik olarak garanti
eder.

Karma duyarlilik H,, giirbiiz kontrolde kullanilan agirlik filtrelerinden,
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Sekil 2.8 : Bozucu-etki/Belirsizlik tahmincisi tabanl giirbiiz kontrol yapisi.

Duyarlilik agirlik matrisi:

k
s/ Mp+wp ) (2.82)

Wp(s) = ( s+op Ve

Kontrol agirlik matrisi:

k
§+wu/ VMy m) (2.83)

Wy (s) = ( Ao

Belirsizlik agirlik matrisi:

Wr(s) = (

k
S+wb/<‘/M_T) 2.84)

S<(/§_T+(,L)T

olarak tanimlanmisgtir.

Sekil 2.8’de kontrol blok yapisi verilen yontemden tiiretilen transfer fonksiyonlar

asagida verilmistir.
Dongii transfer fonksiyonu:

L(s)=(I+GCyup) ' GCU+G,Cpps) (2.85)

Tamamlayici duyarlilik veya kapali cevrim transfer fonksiyonu:

T(5) = (I+GC+GCops+G,GCC\ps) 'GC(I+G,Cypy) (2.86)

Girig bozucu-etki bastirma transfer fonksiyonu:

D(s)=(I+GC+GCups+G,GCCpis) G (2.87)

Duyarlilik transfer fonksiyonu:

S(s)=(I+GC+GCphps+GnGCCpps)~" (2.88)
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3. TASARIM VE ANALIZ

3.1 TGTC Minimum Fazh Kararh Sistem

Kontrol edilebilir ve gozlenebilir, tek giris ve tek ¢ikist olan minimum fazli yani SYD’de

sifir1 olmayan kararl bir sistem ele alalim.

3.1

Denklem (3.1)’de verilen ve herhangi bir sifira sahip olmayan transfer fonksiyonun
karakteristik polinomu incelendiginde sistem kutuplar1 karmasik eslenik p = —0.5 +

0.866, dogal frekansi w, = 1 rad/s, soniim oran1 ¢ = 0.5 olarak elde edilmektedir.

Bu boliimde devaminda anlatilacak olan yontemlerin her birisinde (3.1)’da verilen
transfer fonksiyon kullanilmistir. Sistem olarak ele alinan transfer fonksiyonun zaman

uzay1 basamak cevabi ve frekans uzay1 bode diyagrami Sekil 3.1°de verilmistir.

Basamak Cevabi Bode Diyagrami
1.2 . . . . . 0 T
—~-20 1
A e N o
°
X 40
&
0.8
©)
-60 1
e
506 -80
O 0
0.4 1 — 457
D
3
= -90
N
02f K
-135 ¢
0 L L L L L -180 ! .
0 2 4 6 8 10 12 102 10°
Zaman (seconds) Frekans (Hz)

Sekil 3.1 : TGTC minimum fazli kararl sistemin agik ¢cevrim basamak cevabi ve bode
diyagramu.
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Tim yontemlerde kullanilan AGF (2.11) denkleminde verilen formdadir. Filtre
parametreleri w. = 50.26 rad/s ve FUBGK yonteminde r = 2, digerlerinde r = 1 olarak
belirlenmistir.

Sisteme giren bozucu-etki:

0, t<3

dea(1) = { Y ioa (3.2)

3.1.1 Frekans Uzay1 Bozucu-etki Gozleyici Tabanh Kontrol

Bu yontemde durum geri beslemeli kazang kontrol ile tasarim yapabilmek i¢in nominal
sistemi (3.1)’deki transfer fonksiyon varsayarak, onu durum-uzay formunda yazip
sistem durumlarin1 kullanarak durum geri besleme alt yapisi kurulmustur. Sisteme
referans olarak giris yapan sinyallerin takip performansini iyilestirmek icin ek bir
durum ile integral etkili bir yapr ile devam edilmistir. Kurulan alt yap1 Ekler
boliimiinde Sekil A.2’de Simulink bloklar1 olarak verilmistir. Durum geri besleme
kazanclar1 elde etmek icin sistemi kararli hale getiren kazang degerleri se¢ilmistir. Bu
kazang degerlerini Boliim 4’de anlatilan gradyan inis algoritmasi ile yerlesme zamanini
minimum yapan katsayilar bulunmustur. Sekil 3.2°de iterasyonlar sonucu elde edilen

sonuclar verilmistir. Sonug olarak elde edilen kazang degerleri
K. =1[24.9464 243.5135 1194.9] (3.3)
olarak bulunmustur.

Sistemin goreceli derece 2 oldugundan dolay1 sistemin tersini "uygun" hale getirmek
icin (2.11) formunda ve w. = 50.26 rad/s ve r =2 olan bir alcak geciren filtreden

gecirilmigtir.

3.1.2 Bozucu-etki Uyum Kontroliinde Bilinmeyen Giris Gozleyicisi

Bu yontemde ilgili makalenin onerdigi kontrol algoritmasi LQ R’dir. Nominal sistemin
durumlarini kullanarak bir 6nceki yonteme benzer sekilde integral etkisini de durumlara
dahil edecek sekilde LQI kontrol tasarlanmistir. Kurulan alt yap1 Ekler boliimiinde
Sekil A.3’de Simulink bloklar1 olarak verilmistir. Q ve R matrislerinin kosegen
elemanlarini riccati denklemi sonucunda kararli bir sistem cevabi olan degerler
secilmigtir.  Bu segilen ilk degerlerden sonra yine benzer sekilde gradyan inig
algoritmasi kullanarak Q ve R matrislerini sistemin yerlesme zamanini minimize

edecek sekilde giincelleyerek her bir iterasyonda yeniden ¢ozdiirtilmistiir. Sekil 3.3°de
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Durum Geri Besleme Kazang¢ Degisimlerine Goére Yerlesme Zamanlari
1 5 T T T T T T T T T

/ /Q@\&
Usml 7= 712 V}Q{l

Genlik

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman [s]
6 iterasyonlar Sonucunda Degisen Basamak Cevaplari
T T T T T T T T
5 = -

IN
T
|

Yerlesme Zamani [s]
n w
T T
Il Il

—_
T
1

I e e S A T - S
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

iterasyon Sayisi

Sekil 3.2 : TGTC minimum fazli kararli sistemin kontrol parametrelerini gradyan-inis
algoritmasi ile optimize edilmesi.
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iterasyonlar sonucu elde edilen sonuclar verilmistir. Sonug olarak elde edilen kazang
degerleri

Kc=1[35.3794 336.0138 —1569.95] (3.4)

olarak bulunmustur. Bozucu-etki tahmincisi ve durum gozleyici kismindaki katsayilar:

W=1,V=1, L, =100, ve L; =200 olarak secilmistir.

Durum Geri Besleme Kazang Degisimlerine Gore Yerlesme Zamanlari
T T T T T T

1.2 T T T

1 1 1 1 1 1

4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

iterasyonlar Sonucunda Degisen Basamak Cevaplari
T T T

6 F w\’\ T T ]
50 . }WW
- \
c \
@4 4
£ \
© \
% 3r \\ T
S X
Sof \ .
N sk - - - - - - —: -

1k 4

O Il Il Il Il Il Il

0 2 4 6 8 10 12 14

iterasyon Sayisi

Sekil 3.3 : TGTC minimum fazli kararli sistemin kontrol parametrelerini gradyan-inis
algoritmasi ile optimize edilmesi.

3.1.3 Belirsizlik ve Bozucu-etki Tahmincisi

Referans model yaklasik olarak ikinci dereceden bir transfer fonksiyon olarak

tanimlanirsa,

w2

L (3.5)

G(s)=
(5) $2+ 28wy s + w3

burada w, = 6.5 ve £ =0.7 olarak secilmistir. Bu verilen degerler sonucunda referans

model 0.92 s yerlesme zamanina, % 4.6 asima sahip bir sistem cevabi elde edilmektedir.
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Sekil A.3’deki yapida, sistem modeli ve referans model gozlenebilir kanonik formda
kullanilmigtir.  Son olarak hata geri besleme kazanci K = [—-1 — 10000] olarak

secilmistir.

3.1.4 Esdeger Giris Bozucu-etki Tahmincisi

Bu yontem i¢in Sekil 2.7°de yapis1 verilen ana kontrol sistemi tasariminda, i¢ model
katsayilar1t Ag =0 ve Bg =1 olarak secilmistir. Bu se¢imin neticesinde (LQR) yapis,
bir adet durum ile beraber siirekli hal hatasi olusturmayan (LQ1) formuna doniismiistiir.
BUKBGG’de grandyan inis algoritmasi ile Q ve R matrislerinden hesaplanan durum
geri besleme kazang¢ degerleri bu yontemde kullanilmigtir. Sekil 2.7°deki modele

benzetmek icin (3.4)’de hesaplanan katsayilar1 su sekilde atanmustir.

Kp=1[35.3794 336.0138]
(3.6)
Kgr =-1569.95

3.1.5 Bozucu-etki/Belirsizlik Tahmincisi Tabanh Giirbiiz Kontrol

Bu yontemde, referans takip i¢in belirlenen ve yerlesme zamanini da ifade eden bant
genisligi kavramindan diger yontemlerinkine yakin yerlesme zamani elde edilen glirbiiz

kontrol tekniklerinden H, kullanilarak tasarim yapilmustir.

Denklem (2.82)’de verilen duyarlilik agirlik matrisi Wp nin parametreleri: Mp = 1.05,
ép=le-4, k=1, vewp=2-7-05. Wp,, 'ninise: Mp=1,ép=1e—-4, k=1, ve
wp=2-m-50.

Denklem (2.83)’da verilen kontrol agirlik matrisi yerine statik Wy = 0.01, ve Wy, =
0.0001 degerleri secilmistir.

Denklem (2.84)’de verilen belirsizlik agirlik matrisi Wy’ nin parametreleri: M7 = 1.25,
Er=0.667, k=1, ve wp =2-1-20.

Duyarlilik, kontrol ve belirsizlik agirlik matrisleri gozleyici ve ana kontrol sistemi i¢in
ayr1 ayri segilmistir. Iterasyon sonucunda ana kontrol sistemi icin y = 0.9618, gdzleyici
ise yops = 1 degerine ulagsmistir. Deneme yanilma yontemi ile diger yontemlerin

performansina benzer sonug elde edilmistir.

Birim basamak giris ve (3.2)’de tamimlanan bozucu-etki altinda sistem cevaplar1 Sekil

3.4’deki gibi elde edilmektedir.
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14 Basamak Giris ve Basamak Bozucu Altinda Sistem Cevaplari

1.01“ T T — vV

é [
= |
3 / .
1 = —a Gozleyici Yok
——BBT
BUKBGG
0.99 T L 5 ] . ——EGBT
415 6 7.8 ——BTTGK
FUBGTK
Il Il Il Il Il Il Il Il |
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [s]

Sekil 3.4 : TGTC minimum fazli kararli sistemin kapali ¢evrim basamak giris ve
bozucu-etki altinda cevaplart.

3.2 TGTC Minimum Olmayan Fazhh Kararh Sistem

Kontrol edilebilir ve gozlenebilir, tek giris tek ¢ikisl olan minimum fazli olmayan yani
SYD’de sifir1 olan kararli bir sistem ele alalim.

-0.01s+1

G =
(s) s2+s+1

(3.7)

Denklem (3.7)’de verilen transfer fonksiyonun sifir1 sag yar1 diizlemde ve yeri z =
100°diir. Transfer fonksiyonun karakteristik polinomu incelendiginde sistem kutuplari
karmasik eglenik p = —0.5 +0.866, dogal frekanst w, = 1 rad/s, soniim oran1 & = 0.5

olarak elde edilmektedir.

Bu boliimde anlatilacak olan yontemlerde (3.7)’da verilen transfer fonksiyon
kullanilmigtir. Bu transfer fonksiyonun zaman uzay1 basamak cevabi ve frekans uzay1
bode diyagrami Sekil 3.5°de verilmistir. SYD sifirindan dolay1 basamak cevabinda ters

asim goriilmektedir.

Tiim yontemlerde kullanilan AGF (2.11) denkleminde verilen formdadir. Filtre
parametreleri r = 1 ve EGBT yonteminde w. = 18.85 rad/s, digerlerinde w, = 314.16
rad/s olarak belirlenmisti. TGTC Minimum Fazli Kararli Sistem i¢in uygulanan

tasarim adimlari, bu ve devamindaki sistemlerde de benzer sekilde kullanilmustir.
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Basamak Cevabi

1.2 Bode Diyagrami
0 :
1+ 20 1
%/ -40
0.8 x
= -60
()
G 80+
< 067
= -100 |
8 L
— 907
0.2°f x10° 1 >
15
10 % 0
5
o 3 |
3 -90
0.01 | 0.02 O.pS 0.04‘ 180

0 2 4 6 8 10 100
Zaman [s] Frekans (Hz)

Sekil 3.5 : TGTC minimum fazl olmayan kararli sistemin agik ¢evrim basamak cevabi

ve bode diyagrami.

Sisteme giren bozucu-etki:

0, t<5
dea(r) = { Y A (3.8)

3.2.1 Frekans Uzay1 Bozucu-etki Gozleyici Tabanl Kontrol

Nominal sistemi minimum faz ve minimum olmayan fazli kisma (2.17) formunda

ayrildiktan sonra,

0.01(s+100
o= L0100
sc+s+1 (3 9)
G (5) = 5100 '
T 5+100

Sekil 2.3’de verilen yap1 kurulduktan sonra durum geri besleme kazang kontrolii ile

tasarim yapilmistir. Bu kazanclar
K.=[53.546 1057.838 —7071.067] (3.10)

olarak bulunmustur.

3.2.2 Bozucu-etki Uyum Kontroliinde Bilinmeyen Giris Gozleyicisi

Bu yontemdeki durum geri besleme kazanclar1 Boliim 3.2.4°de anlatilan sekilde Q ve

R matrisleri se¢ilip LQI ile hesaplandiginda

K.=[53.546 1057.838 —7071.067] (3.11)
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olarak elde edilmektedir. AyricaW =1,V =1, L, =100 ve L; =0.01 olarak se¢ilmistir.

3.2.3 Belirsizlik ve Bozucu-etki Tahmincisi

Referans model (3.5)’de verilen ikinci dereceden transfer fonksiyon olarak
tanimlanmugtir. Parametreler w, = 50 ve & = 0.8 olarak secilmistir. Bu verilen de8erler
sonucunda referans model 0.0751 s yerlesme zamanina, % 1.52 agima sahip bir sistem

cevabi elde edilmektedir. Sekil 2.6’de verilen yap1 kurulmustur.

Denklem (3.9) ile ayn1 ayristirma kullanilmigtir. Son olarak hata geri besleme kazanci

K =250 olarak secilmistir.

3.2.4 Esdeger Giris Bozucu-etki Tahmincisi

Ana kontrol sistemi tasariminda, (2.73)’deki karesel maliyet fonksiyonu ile sistemi

minimum yerlesme zamanina ulastiran Qg ve Rg degerleri asagidaki gibidir:
Ok =diag{l 200 50000}, Rg =0.001
olarak se¢ildiginde

Kp=[53.546 1057.838].
Kr =-7071.067

elde edilmektedir. Daha sonra gozleyici tasarimi i¢in (2.74)’deki maliyet fonksiyonu

minimize edilmektedir.
Qr =diag{10 10}, Ry =0.001
olarak sec¢ildiginde
L=[565.36 137.81]"
elde edilmektedir.

3.2.5 Bozucu-etki/Belirsizlik Tahmincisi Tabanh Giirbiiz Kontrol

Bu yontemde, referans takip i¢in belirlenen ve yerlesme zamanini da ifade eden bant
genisligi kavramindan dier yontemlerinkine yakin yerlesme zamani elde edilen giirbiiz

kontrol tekniklerinden H,, kullanilarak tasarim yapilmustir.
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Denklem (2.82)’de verilen duyarlilik agirlik matrist Wp’nin parametreleri: Mp = 1.5,
ép=le—-4, k=1, vewp=2-n-6. Wp,, 'ninise: Mp=1.5,¢ép=1le—4, k=2, ve

wp=2-m-10.

Denklem (2.83)’da verilen kontrol agirlik matrisi yerine statik Wy = 0.01, ve Wy

obs

0.01 degerleri secilmistir.

Denklem (2.84)’de verilen belirsizlik agirlik matrisi Wz nin parametreleri: Mr = 1.25,

fT=0.667,k= 1,Vewb:2-7r-20.

Duyarlilik, kontrol ve belirsizlik agirlik matrisleri gézleyici ve ana kontrol sistemi i¢in
ayr1 ayr1 secilmistir. Iterasyon sonucunda ana kontrol sistemi i¢in y = 0.9618, gozleyici
ise Yops = 1 degerine ulasmistir. Deneme yanilma yontemi ile diger yontemlerin

performansina benzer sonug elde edilmistir.

Birim basamak giris ve (3.8)’de tamimlanan bozucu-etki altinda sistem cevaplar1 Sekil

3.6’deki gibi elde edilmektedir.

Basamak Giris ve Basamak Bozucu Altinda Sistem Cevaplari

1.6
1.4 4
1.2
1 — C\
1.01
x 0.8
K=
()
O 06 1!
Gozleyici Yok
0.4 —DBBT
BUKBGG
0.2 0.99 ——EGBT
——BTTGK
0y DFUBGTK
_02 Il Il Il Il Il Il Il Il Il |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [s]

Sekil 3.6 : TGTC minimum olmayan fazli kararl sistemin kapali cevrim basamak giris

ve bozucu-etki altinda cevaplari.
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3.3 TGTC Minimum Fazh Kararsiz Sistem

Kontrol edilebilir ve gozlenebilir, tek giris tek ¢ikish olan minimum fazli yani SYD’de

sifirt olmayan, ancak SYD’de kutbu oldugu i¢in kararsiz bir sistem ele alalim.

0.08s+38

G(s) = ot ®
(s) s2—4s+8

(3.12)

Denklem (3.12)’de verilen transfer fonksiyonun sifir1 sol yar1 diizlemde ve yeri z =
—100°diir. Transfer fonksiyonun karakteristik polinomu incelendiginde sistem kutuplari
karmasik eslenik p =2 +2, dogal frekansi w, = 2V2 rad/s, soniim orani & = —lz olarak

\/—
elde edilmektedir.

Bu bolimde anlatilacak olan yontemlerde (3.12)’da verilen transfer fonksiyon
kullanilmigtir. Bu transfer fonksiyonun zaman uzay1 basamak cevabi ve frekans uzay1
bode diyagrami Sekil 3.7°de verilmistir. SYD kutbundan dolay1 basamak cevabinda

kararsiz bir davranig goriilmektedir.

Basamak Cevabi

1025 Bode Diyagrami
9 : 0 ~ ~
8r 20 f
)
7r S 40t
X
6 $ 60
(0]
Sr I -80 |
=
g 4 -100
) 180
3 |
— 907
2r [=)
S
1t 1 N 0 1
©
L
0 \J | 2 /—_
-180 :

0 10 20 30 102 100 102
Zaman (seconds) Frekans (Hz)

Sekil 3.7 : TGTC minimum fazli kararsiz sistemin acik ¢evrim basamak cevabi ve bode
diyagrami.

Tiim yontemlerde kullanilan AGF (2.11) denkleminde verilen formdadir. Filtre

parametreleri r = 1 ve w, = 31.416 rad/s olarak belirlenmistir.
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Sisteme giren bozucu-etki:

0, t<5
deq(t) = { 5 ‘> 5 (3.13)

3.3.1 Frekans Uzay1 Bozucu-etki Gozleyici Tabanlh Kontrol

LQIi¢in Q ve R matrisleri Boliim 3.2.4’de verilen degerler ile ayn1 secilmistir. Buradan

diger boliimlerde anlatilan adimlar izlendiginde
K.=161.847 573.731 -7071.067] (3.14)
olarak bulunmustur.

3.3.2 Bozucu-etki Uyum Kontroliinde Bilinmeyen Giris Gozleyicisi

FUBGTK i¢in tasarlanan durum geri besleme kontrol parametreleri kullanilmusgtir.
Durum gozleyicisi ve bozucu tahmincisi parametreleri su sekilde ayarlanmigtir: W =
-62.7,V =100, L; = 100, ve L, = 100.

3.3.3 Belirsizlik ve Bozucu-etki Tahmincisi

Referans model (3.5)’de verilen ikinci dereceden transfer fonksiyon olarak
tanimlanmugtir. Parametreler w, = 13 ve £ = 0.8 olarak secilmistir. Bu verilen degerler
sonucunda referans model 0.289 s yerlesme zamanina, % 1.52 agima sahip bir sistem
cevabi elde edilmektedir. Sekil 2.5°de verilen yap1 kurulmustur. Son olarak hata geri

besleme kazanci K = —10 olarak secilmistir.

3.3.4 Esdeger Giris Bozucu-etki Tahmincisi

FUBGTK ig¢in tasarlanan durum geri besleme kontrol parametreleri kullanilmigtir.

Gozleyici tasarimi icin (2.74)’deki maliyet fonksiyonu minimize edilmektedir.
Qp=diag{l 1}, Rp=1
olarak secildiginde
L=[196.54 55.82]7

elde edilmektedir.
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3.3.5 Bozucu-etki/Belirsizlik Tahmincisi Tabanh Giirbiiz Kontrol

Denklem (2.82)’de verilen duyarlilik agirlik matrisi Wp’nin parametreleri: Mp = 1.1,
ép=le-4, k=1, vewp=2-n-8. Wp, 'ninise: Mp=1.5,¢p=1e—-4, k=2, ve

wp=2-1m-10.

Denklem (2.83)’da verilen kontrol agirlik matrisi yerine statik Wy = 0.001, ve Wy, =

0.001 degerleri secilmistir.

Denklem (2.84)’de verilen belirsizlik agirlik matrisi W7 nin parametreleri: M7 = 1.1,

ér=le-4, k=1, vew,=2-m-10.

Birim basamak giris ve (3.13)’de tanimlanan bozucu-etki altinda sistem cevaplar1 Sekil

3.8’deki gibi elde edilmektedir.

Basamak Giris ve Basamak Bozucu Altinda Sistem Cevaplari

1.2

0.8

1.01 : : ,
<
é 0.6 l ! ! ﬁ
H 1TV Gézleyici Yok
0.4 \/ —BBT
0.99 BUKBGG
: ‘ ; ! ——EGBT
0.2} R ——BTTGK
FUBGTK
O Il Il Il Il Il Il Il Il Il |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 3.8 : TGTC minimum fazli kararsiz sistemin kapali ¢evrim basamak giris ve
bozucu-etki altinda cevaplari.

3.4 CGCC Kararh Sistem

Bir sistemin birden fazla girisi veya ¢ikigt varsa, buna ¢ok girisli ¢ok cikish (CGCC)
veya ¢ok degiskenli denir. Cok degiskenli sistemlerin kutuplari, tek girigli tek ¢ikish
(TGTC) sistemlerle aymi sekilde tanimlanir. Ote yandan, CGCC sistemler icin birkag

tiir sifir vardir ve sifirlarin tartisilmas: karmagsiktir. Smith ve McMillan formlari
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acisindan tam bir iyilestirme verilmistir [81], [82]. Transfer matrisinin sifirlarinin elde
edilmesi ile ilgili daha detayl1 bilgi edinmek isteyen okuyucular verilen referanslardan

faydalanabilirler. Kontrol edilebilir ve gozlenebilir, iki giris iki ¢ikigli kararli bir sistem

ele alalim.
G G 1 20
G(s) = GH(S) GIZ(S)] — [ ST 36005+50000 (3.15)
21(s)  Gaa(s) 746005487500 5243054200

G(s)=C(sI-A)'B+D (3.16)

Denklem (3.15)’de verilen transfer fonksiyonlarin sifirlarinin yeri z; = 81.425, z53 =

—24.408 £ 63.157 ve z4 = —62.708’diir. Transfer fonksiyonlarin karmasik eslenik

L
V2

elde edilmektedir. Diger karmasik olmayan kutuplar ise sirastyla p3 = =350, p4 = -250,

kutuplart pj o =-2+2, dogal frekans1 w, = 22 rad/s, soniim orani & = — =, olarak
ps = —400, pg = -200, p7 = -20 ve pg = —10 seklindedir. Karmagik bilesenleri
olmadigindan dolay1 & = 1 kritik sonlimliidiir. Bunlarin dogal frekanslari ise w, = —p;

rad /s olarak elde edilir.

A

®
N
—~

(%2)
~

: G(s) :
| LY

- i -] Gll(s) :

, |

' I

| Gy s) |

I |

' I

i i > G, (S) i

i |
u, | | Y,

' |

' |

' |

Sekil 3.9 : CGCC sistemin blok diyagrami gosterimi.

Bu boliimde anlatilacak olan yontemlerde (3.15)’da verilen transfer fonksiyon matrisi
kullanilmigstir. Bu transfer fonksiyonlarin zaman uzay1 basamak cevaplari Sekil 3.10°da

ve frekans uzay1 bode diyagramlar1 Sekil 3.11°de verilmistir.

Sisteme giren bozucu-etki:

3 [0; O], t<5
deq(t) = { 10: -101, (55 (3.17)
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Sekil 3.10 : CGCC kararli sistemin basamak cevabu.

Bode Diyagram

Giris(1)'den

Giris(2)'den

i

s

-90

-180
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102 1002
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102 10*

Sekil 3.11 : CGCC kararl sistemin bode diyagrama.
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3.4.1 Frekans Uzay1 Bozucu-etki Gozleyici Tabanl Kontrol

Diger ii¢ farkl sistemdeki yapiya benzer bir sekilde tasarlanmistir. Durum geri besleme
kazanci i¢in (3.18)’da hesaplanan parametreler kullanilmistir. Bu yontemde kullanilan

AGF parametreleri r =2 ve w, = 31.416 rad/s olup (2.11) formundadir.

3.4.2 Bozucu-etki Uyum Kontroliinde Bilinmeyen Giris Gozleyicisi

Bu yontemdeki durum geri besleme kazancglar1 LQI ile hesaplayabilmek icin Q ve R

matrisleri

Q =diag{100 100 100 100 100 100 100 100 100 100}

R =0.0001

olarak secildiginde

_ | 1001 1114 144 144 099 233 -096 -1.34 -999 18.15

- (3.18)
-032 1.65 068 1.6 210 211 938 960 -18.1 -999

C

olarak elde edilmektedir.

Ayrica gozleyici parametreleri Matlab Control System Toolbox iizerinden optimize
edilmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen parametreler su sekildedir: W =9.42,

V=113 ve

(1448912239  —83038673 |
26266497  —15650341

-255 —15534231
I - 143623979 212350484 L. < 246540916 —-16771786
o -15 123616709 | ¢~ |-62672312 393853969

81094819 258212127
-165010608 1073070340
| —4756223 47032129 |

olarak secilmisgtir.

3.4.3 Belirsizlik ve Bozucu-etki Tahmincisi

Referans model icin (3.5)’de verilen ikinci dereceden transfer fonksiyonlar, Sekil 3.9
verilen dort adet transfer fonksiyon olarak tanimlanmistir. Denklem (3.19) kosegen

elamanlarinin parametreleri w, = 50 ve & = 0.8 olarak secilmistir. Diger transfer
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fonksiyon parametreleri kutuplari baskin olmayan yani sol yar diizlemde uzaklarda
yer alan ve siirekli hal cevabinda kazanci 1 olan transfer fonksiyonlar secilmistir. Bu
verilen degerler sonucunda referans model 0.0751 s yerlesme zamanina, % 1.52 asima
sahip bir sistem cevabi elde edilmektedir. Sekil 2.5°de verilen yap1 kurulmustur. Son

olarak hata geri besleme kazanci K = —10 olarak se¢ilmistir.

2500 80000
G (S) — Gm” (S) Gm12(s) — | s2+80s+2500 524600s+80000 (3 19)
m G (S) G (S) 80000 2500 '
mai mz2 5246005+80000 52+80s+2500

Bu yontemde kullanilan AGF parametreleri » = 1 ve w, = 628.31 rad/s olup (2.11)
formundadir.
3.4.4 Esdeger Giris Bozucu-etki Tahmincisi

Ana kontrol sistemi tasariminda, (2.73)’deki karesel maliyet fonksiyonu ile sistemi

minimum yerlesme zamanina ulastiran Qg ve Rg degerleri asagidaki gibidir:

QOk=diag{l 1 1 1 1 1 1 1 1 100}

Rk =0.001
olarak secildiginde
K _>31.6 325 034 034 0.03 0.07 -0.015 -0.02
"7 1-0.02 0.005 0.068 0.16 0376 0396 1038 12.5
-31.6 0.56
Kg =
-0.17 -100

elde edilmektedir. Daha sonra gozleyici tasarim i¢in (2.74)’deki maliyet fonksiyonu

minimize edilmektedir.
Q01 =10, R;=0.001

olarak sec¢ildiginde

[ 3471 88348
97  —70653

6238 —149874
3046 1229011

L= —269 —2326796
—31 1354209
338 2788421
58 51314
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elde edilmektedir. Bu yontemde kullanilan AGF parametreleri r = 1 ve w, = 125.66

rad/s olup (2.11) formundadir.

3.4.5 Bozucu-etki/Belirsizlik Tahmincisi Tabanh Giirbiiz Kontrol

Denklem (2.82)’de verilen duyarlilik agirlik matrisi Wp’nin parametreleri: Mp = 2,

ép=le—4, k=1, vewp=2-n-5. Wp  ’ninise: Mp=1,¢ép=1le—-4, k=1, ve

obs
wp=2-71-5.

Denklem (2.83)’da verilen kontrol agirlik matrisi yerine statik Wy = 0.01, ve Wy, =
0.0001 degerleri secilmistir.

Denklem (2.84)’de verilen belirsizlik agirlik matrisi Wy’ nin parametreleri: M7 = 1.25,

ér=0.667, k=1, ve wp, =2-7-20.

Birinci girise birim, ikinci girise yarim genlikli basamak giris ve (3.17)’de tanimlanan

bozucu-etki uygulandiginda sistem cevaplar1 Sekil 3.12°deki gibi elde edilmektedir.
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Basamak Giris ve Basamak Bozucu Altinda Sistem Cevaplar

1.2

Genlik

Gozleyici Yok
BBT
| BUKBGG
——EGBT
—BTTGK
— FUBGTK
|

7 8 9 10
Zaman [s]

Basamak Giris ve Basamak Bozucu Altinda Sistem Cevaplari

06
05 N o
0.4 0.51
x 03 0.5
C
()
© 02 0.49 t Gozleyici Yok
—BBT
0.1 0.48 | ‘ ‘ ‘ BUKBGG
52 54 56 58 —EGBT
oL —BTTGK
—— FUBGTK
_01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 3.12 : CGCC kararl sistemin kapali ¢evrim basamak giris ve bozucu-etki altinda
cevaplari.
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4. PRATIK UYGULAMALAR

Bolim 2’de belirtilen ve detayr agiklanan yontemlerin anlamli bir kiyasi icin
karmagiklik seviyesi ve performans gereksinimi yiiksek olan bir gimbal sistemi

secilmigtir.

4.1 Ataletsel Stabilize Platform & Gimbal

Gimbal veya ataletsel stabilize platform, sabit veya hareketli hedefler veya ileriye dogru
hareket eden hedeflerle bagka bir nesneyi izleyen bir nesne veya cihazin goriis hattini
stabilize etmek icin kullanilir. Basit bir ifadeyle, bir gimbal, bir nesnenin bir veya daha
fazla eksen etrafinda donmesine izin veren doner bir platformdur. Genellikle kameralari
sabitlemek icin fotograf¢ilik ve videografi uygulamalarinda, askeri teknolojilerde ve
ayrica gemiler icin navigasyon sistemlerinde bulunurlar. Bu uygulamalarda, iki veya
daha fazla gimbal, ortogonal eksenlerle (eksenler birbirine 90 derece monte edilir)
birlikte monte edilir ve yalpalar, meydana gelen herhangi bir yuvarlanma, yunuslama
veya yalpalama hareketine kars1 koymak i¢in etrafinda donerken desteklenen nesne sabit
kalir. Endiistriyel uygulamalarda, yalpa cemberleri tipik olarak bir tiir doner tabla olarak
siniflandirilir ve ayrica aynalari, sensorleri veya diger yone duyarli ekipmanlart monte
etmek i¢in yaygin olarak kullanildiklari i¢in "yalpa ayaklar1" olarak da adlandirilirlar.
Gimbal eksenleri servo, step ve hatta piezo veya ses bobinli motorlarla calistirilir.
Hassas konumlandirma icin, her eksende bir geri besleme cihazi (genellikle yiiksek
¢Oziiniirliiklii bir doner kodlayici) ile kapali dongii bir sistemde ¢alisirlar. Ozellikle bir
kamerada gimbal stabilitesi olusturmak i¢in 2 eksenli egim agisini incelemek, modern

kontrolorler tarafindan kontrol edildiginden otomasyon alani i¢in zorlayici bir konudur.

4.2 Sistem Analizi ve Tasarim

Her ne kadar belirli bir efor ile bu sistemleri CGCC genisletmesi miimkiin olsa
da anlasilabilirligi ve tekrar edilebilirligi arttirmak adina gimbal sisteminin tek bir

ekseni TGTC sistem olarak ele alinmistir.  Temsili yapisi Sekil 4.1 ile verilen
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sistem 2 eksenden meydana gelmektedir. Dis eksen yanca, i¢ ekseni yiikselis ekseni
olarak isimlendirilmektedir. Bu caligmada ilgilenilen sistem modelinin girisi yiikselis
(elevation) eksenindeki motordan uygulanan tork, cikisi ise i¢c eksende yerlestirilen

doniidlgerden okunan agisal hiz seklindedir.

Yikselis
Ekseni

Sekil 4.1 : Gimbal yapis1 [3].

Sekil 4.2°deki ilk rezonans modunun sebepleri kisaca su sekilde acgiklanabilir. Tek
taraftan tahrik verilen mekanik yapilar simetrik olmadiginda burulma etkisinden
dolay1 bazi frekanslarda rezonans beklenmektedir. Ayrica gimbal faydal yiik ataletsel
momenti ile motorun rotor ataletsel momenti arasindaki esdeger ataletsel moment
degeri ile rotasyonel yay katsayist arasindaki iligkiden de ilk mod frekanst bulunur.
Konu ile ilgili daha detayl bilgi icin okuyucular Kristin Lewotsky tarafindan yazilan
yaziy1 inceleyebilir [83]. Bu mod frekansimi sistem modelinde ortadan kaldirmak,
frekans1 daha uzaklara tasimak veya genligini azaltmak mekanik yapiyr ve motor
yerlesimini degistirerek miimkiindiir. Ancak sistem modelinde degisiklik yapilamayan
sistemler i¢cin mod frekansini motor kismindan uygulanacak tork ile uyarmamak

gereklidir. En ilkel ¢oziim ise kontrol sinyalinin ¢ikisina ¢entik filtre tasarlamaktir.
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Sekil 4.18’de deneysel test ortami verilen sistem, yonlendirme ve hassas stabilizasyon
yetenegine sahiptir. Bu yliksek performansh iglevleri gerceklestirebilmek i¢in gimbal
sistemi dogrudan tahrikli Dogru Akim (DA) motoru ile siiriilmektedir. Motor siiriicii
ve igslemci kartinda akim, hiz ve pozisyon kontrol dongiilerini tasarlayabilmek ve
sayisal olarak gerceklemek miimkiindiir. Motor akim dongiisii hiz dongiisiiniin en
az 5 kat1 ornekleme frekansina ve yiiksek bant genislige sahiptir. Yiiksek PWM
anahtarlama frekanslar1 sayesinde donanimdaki MOSFET ler acilip kapanmaktadir.
Sistem, hiz dongiisiinde geri besleme i¢in kullanilan ataletsel 6l¢lim birimine sahiptir.
Bu sensor manyetik alan, dogrusal ivme ve donii 6lgcmektedir. Olciilen bu geri besleme
sinyali RS422 iizerinden seri kanal ile xPC’ye analog olarak girmektedir. Daha
sonra Analog Sayisal Doniistiiriiciilerden (ASD) gecerek okunup anlamli bir veriye
doniistiiriilmektedir. Benzer sekilde hassas bir yonlendirme yapabilmek i¢in pozisyon
dongiilerindeki geri besleme sinyalleri fiziksel olarak doner kodlayict (Encoder)
vasitasiyla Olclilmektedir.  Kontrol algoritmalart 2 kHz Ornekleme frekansinda
dijitallestirilip gerceklenmektedir.  Siirekli zaman ile daha saglikli bir esleme
yapilabildigi i¢in c¢ift-dogrusal (bilinear) doniisiim yani "Tustin" doniisiimii tercih

edilmistir.

Bu sistem, (2.2) ile durum-uzay olarak temsil edilmektedir.

(0 0 0 0 —2.558-10'2] [2.477-10'4]
1 00 0 —1.828-10!2 1.194-10"!
A=[0 1 0 0 -7.513-10% |B=|3.772-10%
001 0 -2.782-10° 7.385-10%
00 0 1 ~663.2 | | 1356
c=[o 0001 D=0
Transfer fonksiyonu gosterimi
G(s)=C(sI-A)'B+D 4.1)

seklinde olan sistem Sekil 4.2’de goriildiigii tizere kararli ve minimum fazlidir. Fiziksel
sistemlerden elde edilen giris ve ¢ikis veri seti ile frekansa bagh ¢oziiniirliikle spektral
analiz kullanarak frekans tepkisini ve spektrumu tahmin ederek olusturulan frekans
tepki fonksiyonlar1 ile nominal transfer fonksiyonu, frekans uzayinda hem genlik hem

de faz acisindan tutarhidir. Aymi giris altinda nominal transfer fonksiyon cikisindan
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Sistem Frekans Tepki Fonksiyonlari ve Nominal Sistemin Bode Diyagrami

From:ui To:yl

Sistem 1
Sistem 2
Sistem 3
Sistem 4
Sistem 5
Sistem 6
Nominal Sistem

107"
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10"
Frekans (Hz)

102 108

Sekil 4.2 : Sistem frekans tepki fonksiyonlar1 ve nominal sistemin bode diyagrama.
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10

30
Zaman [s]
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Sekil 4.3 : Sistemin donii 6l¢iimii ile nominal sistemin ¢ikisi.



ve fiziksel sistem Olgiimiinden elde edilen veriler Sekil 4.3 ele alinmigtir. Grafik

incelendiginde zaman ve frekans tanim bolgesi cevaplari birbirini desteklemektedir.

Sisteme giren bozucu-etkiler:

0, t<04
dea(1) = { L t>04 (4.2)

Denklem (4.2)’daki bozucu etkinin sonucunda Sekil 4.10 elde edilmistir. Denklem
(4.3)’de verilen siniizoidal bozucu-etki sinyalinin sisteme uygulanmasi neticesinde

Sekil 4.13’daki sistem cevabi ortaya ¢ikmaktadir.

deq(t) =0.25s5in(0.6281 + ) +0.25sin(1.25t + ) + sin(3.14¢1)+
(4.3)
sin(6.28¢t) + sin(31.4¢1) + 5in(62.8t) + sin(125.6t) + 0.5sin (377t + 1)

Ilerleyen kisimlarda bozucu-etki ve tahmin edilen bozucu-etki davraniglari ve

aralarindaki hata grafikleri verilmistir.

Kargilagtirmada oncelikle tiim yontemlerin benzer bir oturma zamanina sahip olmasi
amaglanmigtir. Oturma zamamn {st sinir1 olarak ise referans takip i¢in 7, =0.13 s ve

bozucu-etki tahmini i¢in 73 = 0.04 s olarak belirlenmistir.

Bu tez kapsaminda, tahmin edici yOntemlerin ana kontrol sistem kisminda bu
yontemlerin incelendigi yayinlarda ana kontrol sistem parametrelerini bulmak i¢in
gradyan inig yontemi kullanilmistir. Gradyan inis, hata fonksiyonunun minimum
degerinin bulunmasini optimize etme yontemidir, zaman alani yamtlarindan siireyi

ayarlar.

9
i+1 = K — 3K i 4.4
Kivi =Ki=1r— iJ(K) (4.4)

Bu algoritmada amac¢ fonksiyonu icin kontrolor parametre sayisi kadar minimum
yerlesme siiresi giincellenir. ilk olarak, kararli bir sistem yaniti saglayan baslangic
degerleri atanir. Minimum oturma siiresini elde etmek icin her parametre giincellenir.
BGTK, BUKBGG ve EGB tahmin yontemlerinde, LQR ve kutup atama yontemi
ile durum geri besleme ile tasarim Onerilmistir. Bu yontemlerin ana kontrol sistem
parametreleri gradyan inis algoritmasi ile belirlenmistir. Ancak UDE yonteminde ana
kontrolor diger yontemler gibi ayr1 bir tasarim degildir. Ayrica li¢ tasarim serbestligi

vardir: filtre, referans model ve hata geri besleme kazanci. Referans modelin oturma

55



stiresi istenildigi kadar azaltilabilir. Son yontem olan BTTGK, giirbiiz bir kontrolor
tasarimina sahiptir. Duyarlilik agirliklandirma filtresindeki bant genisligi sayesinde
herhangi bir kontrol giris sinirlamasi1 olmadiginda bu yontemde yerlesme siiresini

azaltmanin bir sinir1 yoktur.
y=T(s)r

J(Ki) = lr=yll2=llr(1 =T (s,K;))[l2 < 0.02

4.5)

burada T (), belirtilen girigler ve ¢ikislar arasindaki kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu

veya tamamlayic1 duyarlilik fonksiyonudur. r girisi ve y ¢ikisi ifade etmektedir.

4.2.1 Frekans Uzay1 Bozucu-etki Gozleyici Tabanlh Kontrol

Bu yapida tasarim, durum geri beslemeli kontrol sistemi yontemi ile yapilmaktadir.
Tasarim i¢in yukarida belirtilen G(s) nominal modeli kullanilmigtir. Durum geri
besleme kazanglar1 bulunurken gradyan inig algoritmasi ile yerlesme zamanini en aza
indiren kazang katsayilar1 bulunmustur. Sistem modelinin kutup sayist sifir sayisindan
bir fazla oldugundan (r = 1), sistemin tersini "uygun" hale getirmek i¢in (2.11) formunda
ve w, =314.2 rad/s olan ve (4.6)’de verilen alcak geciren filtreden gecirilir. Kontrol
giris sinyali de aym alcak geciren filtreden gecirilir ve aralarindaki fark, tahmin edilen
bir bozucu-etki olarak sistemin ana kontrol sistemine negatif bir sinyalle girer. Ayni
zamanda bu tahmin edilen bozucu-etki sinyali, nominal sistemin girisinden 6nce kontrol

sinyali ile toplanir.

1

O(%) = 5003185 71 (4.6)

Gradyan inig algoritmasinda ilk olarak, sistemi kararli hale getiren durum geri besleme
kazanglar1 atanir. Katsay1 daha sonra gradyan pozitif olana kadar giincellenir. Gradyan
4 kez pozitif olana kadar iterasyonlara devam edilir. Bu iterasyonlar arasindaki
minimum oturma siiresini saglayan katsayilardan, yerel minimumlar arasinda minimum
olan ile katsay1 ile devam edilir. Gradyan inis algoritmasi her katsayr i¢in ayri
ayri uygulanmis ve her adimda en kiiclik maliyet fonksiyonunu saglayan katsayi
korunmustur. Sekil 4.4’de basamak cevaplar1 ve yerlesme zamani de8erleri verilen ve
optimizasyon sonucunda elde edilen durum geri besleme kazang katsayilar1 asagidaki

gibidir:
K.=[5.012 19.982 10.168 10.138 41.901 —31.313]
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Genlik

yerlesme zamani [s]

0.5

iterasyonlara Gore Basamak Cevaplari
T T T T T

1 1 1 1 1 1 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
zaman [s]
T T T T T T T T T
e * .
L T T T T T t T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

iterasyon sayisi

Sekil 4.4 : Iterasyonlara gore yerlesme zamanlari ve basamak cevaplari.
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4.2.2 Bozucu-etki Uyum Kontroliinde Bilinmeyen Giris Gozleyicisi

Johnson’in makalesinde [14], geleneksel optimal dogrusal regiilator teorisi ile
bir tasarim yapilmisti. Bu calismanin ana kontrolor tasarim asamasinda, tiim
yontemler, bozucu-etki olmadan basamak yamiti ile karsilastirildiginda, siirekli hal
hatas1 olmayacak sekilde LQI ile tasarlanmistir. Onceki boliime benzer, ancak
agirliklandirma matrisi Q ve R’nin baglangi¢ degerleri, optimizasyon sonucunda durum
geri besleme kazang sistemini kararli hale getirmek icin secilmistir. Her iterasyonda
riccati denklemi ¢oziiliir ve sonug olarak Q ve R matrisinin kosegen elemanlari oturma

zamani kriterine gore giincellenir.

1.2

iterasyonlara Gére Basamak Cevaplari
T T T T T

0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

zaman [s]

o
2}

I
) =
*

r‘
|
*

o
~
T
I

o
w
T
I

»

yerlesme zamani [s]

5
o
T
I

0 1 1
0 5 10 15
iterasyon sayisi

Sekil 4.5 : iterasyonlara gore yerlesme zamanlari ve basamak cevaplari.

Gozleyici tasariminda W, V, L, ve L; olmak lizere 4 adet kazan¢ parametresi
bulunmaktadir. Bozucu-etki sinyali ile tahmin edilen bozucu-etki sinyali arasindaki

hatay1 en aza indiren parametreler bulunmustur. Optimizasyon sonucunda elde edilen
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durum geri besleme kazang katsayilart asagidaki gibidir:

K =1[16.022 8.826 14.468 2.383 40.711 —29.074].
V=879, W=6543, L,=100, L;=344

Iterasyonlara gore giincellenen durum geri besleme kazanclar1 yerine konuldugunda

elde edilen basamak cevaplar1 ve yerlesme zamani degerleri Sekil 4.5’de verilmistir.

4.2.3 Belirsizlik ve Bozucu-etki Tahmincisi

Bu yapida, sistem c¢ikisindan herhangi bir geri besleme alinmaz. Hata geri besleme
kazanci, referans modelin durumlarindan sistem durumlarimin farki ile ¢arpilir. Bu
nedenle hem referans model hem de sistem modeli gozlemlenebilir kanonik forma
doniistliriilmiistiir. Bu sekilde yapilmazsa, siirekli hal hatast olugsmaktadir. Bu
sistem yapisinda, BBT icin referans model ve kontrol sistemi parametreleri hesaplanan
diger yontemlerin sistem cevaplarina yakin olacak sekilde deneme yanilma yontemi
ile secilmigtir. Hata geri besleme kazanci, hem sistem yanitin1 referans modele
yakinlagtirmakta hem de dolayl olarak bozucuyu tahmin etmektedir. Tahmin edilen
bozucuda, hata geri besleme kazancinin diger tahmin edici yontemlere gore 10%’a
kadar daha iyi oldugu kontrol sistemi parametreleri belirlenmistir. Al¢ak geciren filtre
de tiim yontemlerde oldugu gibi (4.6) ile ayn1 secilmistir. Referans model matrisleri

(A, Bim), hata geri besleme kazanci (K), ve BY agsagidaki gibi secilmistir.

(0 0 0 0 —7.03-1083] (7.03-1013]
1 00 0 —1.89-10'2 6.93-10'°
Ap,=10 1 0 0 —2.99-10'°|B,,=(2.28-107
0010 -283-107 2500
0001 -9191 | |0
K =-200

B"=14.03-10"" 1.94-107!% 6.14-107! 1.20-107** 2.20-10%"]
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4.2.4 Esdeger Giris Bozucu-etki Tahmincisi

Burada ana kontrol sistemi tasariminda, Ag ve Bg katsayilari sirasiyla O ve 1 olarak
secilmistir. Bu secimden dolay1 (LQR) yapist siirekli hal hatasi olusturmayan (LQ1T)
formuna doniigmiistiir. Onceki boliime benzer, ancak agirliklandirma matrisi Q ve
R’nin baglangi¢ degerleri, durum geri besleme kazang sistemini kararli hale getiren

degerler secilmistir. Alcak geciren filtre icin (4.6) kullanilmugtir.

Ana kontrol sistemi tasariminda, (2.73)’deki karesel maliyet fonksiyonu ile sistemi

minimum yerlesme zamanina ulastiran Qg ve Rg degerleri asagidaki gibidir:
Og=diag{l 1 1 1 7.51 38.51},Rx=0.0455
olarak se¢ildiginde

Kp=1[16.02209 8.82660 14.4689 2.3830 40.7110].

Kgr =-29.07437

elde edilmektedir. Daha sonra gozleyici tasarimi i¢in (2.74)’deki maliyet fonksiyonu

minimize edilmektedir.
Qp=diag{2 2 2 2 2}, Rp=05
olarak secildiginde
L=1[629.729 411.372 268.75 87.59 28.536]"

elde edilmektedir.

4.2.5 Bozucu-etki/Belirsizlik Tahmincisi Tabanh Giirbiiz Kontrol

Agurlikli karma duyarlilik H,, ile hem ana hem de gozleyici kontrol sistemi
tasarlanmistir.  Bu tasarimda, herhangi bir kontrol girisi sinirlamasi olmaksizin

duyarlilik agirlik matrisinin Wp bant genisligini artirmak teorik olarak miimkiindiir.

Denklem (2.82)’de verilen duyarlilik agirlik matrisi Wp’nin parametreleri: Mp = 1.05,
ép=le-4, k=2, ve wp=2-n-5. Wp, 'ninise: Mp=1, ép=1e—-4, k=1,
ve wp =2-m-20. (2.82)’de parametrik olarak verilen ve filtrenin derecesini ifade

eden k’min degisimine gore sistemin girig bozucu-etki bastirma fonksiyonlar1 Sekil
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4.6’da, tamamlayict duyarlilik fonksiyonlar1 ise Sekil 4.7°de verilmistir. Benzer
bir sekilde bant genisligini ifade eden wp’nin degisimine sistemin giris bozucu-etki
bastirma fonksiyonlar1 Sekil 4.8’da, tamamlayici duyarlilik fonksiyonlar1 ise Sekil
4.9’de verilmistir. Bu sekilde hem bozucu bastirma fonksiyonunun egimi hem de

frekansi iki farkli parametre ile ayarlanabilmektedir.

Denklem (2.83)’da verilen kontrol agirlik matrisi yerine statik Wy = 0.01, ve Wy, =

0.0001 degerleri secilmistir.

Denklem (2.84)’de verilen belirsizlik agirlik matrisi Wz nin parametreleri: Mr = 1.25,

ér=0.667, k=1, ve wp =2-1-20.

Duyarlilik, kontrol ve belirsizlik agirlik matrisleri gézleyici ve ana kontrol sistemi i¢in
ayr ayr secilmistir. Iterasyon sonucunda ana kontrol sistemi i¢in y = 0.9618, gozleyici
ise Yops = 1 degerine ulagmistir. Deneme yanilma yontemi ile diger yontemlerin

performansina benzer sonug elde edilmistir.

Girigs Bozucu Bastirma Fonksiyonlari
O v ooy v T T T T T T T
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Sekil 4.6 : Duyarlilik filtresinin derecelerine gore giris bozucu-etki bastirma
fonksiyonlari.
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Sekil 4.7
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Sekil 4.8 : Duyarlilik filtresinin bant genisliklerine gore giris bozucu-etki bastirma

Tahmin Edilen Bozucu-etki Tamamlayici Duyarlilik Fonksiyonu
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Tahmin Edilen Bozucu-etki Tamamlayici Duyarlilik Fonksiyonu
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Sekil 4.9 : Duyarlilik filtresinin bant genisliklerine gore tahmin edilen bozucu-etki
tamamlayici duyarlilik fonksiyonlari.

4.3 Simiilasyon Sonuclari

Sistemlere t = 0 s aninda birim basamak referansi, # = 0.4 s aninda ise birim basamak
giris bozucusu uygulanmistir ve performanslari Sekil 4.10’da verilmistir. Denklem
(4.3)’de verilen bozucu-etki sinyali sisteme girdiginde herhangi bir referans komutu
olmadiginda Sekil 4.13’de verilen sonug elde edilmistir. Sekil 4.11 ve 4.14°da verilen
grafiklerde bozucu-etki ve tahmin edilen bozucu-etki davranigi verilmistir. Daha
anlasilabilir olmas1 adina bu davraniglardan kaynakli aralarindaki hata sinyalleri Sekil

4.12 ve 4.15°de paylasilmustir.
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Basamak Giris ve Basamak Bozucu Altinda Sistem Cevaplari
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Sekil 4.10 : Basamak giris ve basamak bozucu-etki altinda basamak cevaplari.

Tahmin Edilen Bozucu Cevaplari
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Sekil 4.11 : Basamak bozucu-etki altinda tahmin edilen bozucu-etki cevaplart.
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Bozucu ile Tahmin Edilen Bozucu Arasindaki Farklar
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Sekil 4.12 : Bozucu-etki ile tahmin edilen bozucu-etki arasindaki farklar.

Siniizoidal Bozucu-etkiler Altinda Sistem Cevaplari
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Sekil 4.13 : Siniizoidal bozucu-etkiler altinda sistem cevaplari.
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Tahmin Edilen Bozucu Cevaplari
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Sekil 4.14 : Siniizoidal bozucu-etkiler ile tahmin edilen bozucu-etki cevaplari.
Bozucu ile Tahmin Edilen Bozucu Arasindaki Farklar
x
=
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Sekil 4.15 : Siniizoidal bozucu-etki ile tahmin edilen bozucu-etki arasindaki farklar.
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Giris Bozucu Bastirm

a Frekans Fonksiyonlari
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Sekil 4.16 : Giris bozucu-etki bastirma frekans fonksiyonu.
Tamamlayici Duyarlilik Frekans Fonksiyonlari
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Sekil 4.17 : Tamamlayici1 duyarlilik frekans fonksiyonu.
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Sekil 4.18 : Deneysel test diizenegi.



Frekans cevaplari i¢in tiim yontemlerin matematiksel ifadeleri analitik olarak yazilmig
ve giris bozucusundan c¢ikisa olan transfer fonksiyonlar1 parametrik olarak elde
edilmigtir. Sistem modeli ve kontrol sistem parametreleri transfer fonksiyonlarda

yerlerine konulmustur.

Sekil 4.16’da elde edilen giris bozucu-etki bastirma fonksiyonlar1 iizerinden
performanslar1 verilmistir. Bu yontemler incelendiginde BTTGK ve EGBT kontrol
yontemleri 5 Hz altindaki bozucu-etkileri diger yontemlere gore daha ¢ok bastirdigi

goriilmektedir. Ancak 5 Hz tizerindeki performanslar i¢cin BBT 06n plana ¢ikmaktadir.

Ayrica girig bozucusundan ¢ikiga olan transfer fonksiyonda ileri yolda yalnizca sistem
oldugu i¢in, sisteme ait rezonans frekanslar1 da giris bozucu-etki bastirma frekans
fonksiyonunda goziikmektedir. Sekil 4.10°da giris bozucusu uygulandiktan sonra
cikig sinyali iizerinde ufak salimmlar goriilmektedir. Bu durumun sebebi basamak
bozucu-etki uygulandiginda sistemin mod frekansinin uyarilmasidir. Yontemlerin ttimii

pratik olarak uygulanabilmektedir.

Sekil 4.17°de rezonans frekansina yakin bolgelerde tamamlayici duyarlilik
fonksiyonunun e8imini 1’den 2’ye gecirmek rezonans frekansinda kontrol sinyali
{iretmeyerek sistem cevabindaki salinimlari azaltacaktir. Thtiya¢ duyuldugunda yiiksek

frekanstaki giiriiltiileri de siizmek i¢in AGF konulmasi tavsiye edilmektedir.

Cizelge 4.1 : Birim basamak girig altinda zaman uzayr tanim bolgesi cevap

karakteristikleri.

BGTK Asim (%) Yerlesme Yiikselme
Yontemleri 3 ¢ Zamani (s) Zamani ()
FUBGTK 9.40 0.1189 0.037
BUKBGG 2.94 0.0954 0.037
BBT 9.18 0.1064 0.030
EGBT 2.94 0.0954 0.037
BTTGK 5.09 0.1185 0.013

Sekil 4.10°da giris birim basamak cevabina iliskin zaman tanim bolgesi cevap
karakteristigi Cizelge 4.1°de verilmistir. Ayrica Sekil 4.17°de kapali ¢cevrim frekans
cevabi verilen sistemlerin frekans uzay1 analizinde elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de

listelenmistir.
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Cizelge 4.2 : Kapali ¢evrim frekans uzay1 tanim bolgesi analizleri.

BGTK Rezonans Tepe Rezonans Bant Genisligi
Yontemleri Genligi (dB) Frekans: (Hz) (Hz)
FUBGTK 0.347 4 9.12
BUKBGG - - 9.09
BBT 0.473 4.47 10.2
EGBT - - 9.09
BTTGK 0.427 342 23.2
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez kapsaminda literatiirde yaygin olarak kullanilan BGTK yontemlerinin teorik
bilgileri, zaman ve frekans tanim bolgesindeki ifadeleri ile birlikte ele alinmustir.
Kargilagtirmali sonuglar elde edebilmek ve yontemlerin Onciileri tarafindan verilen
problem tanimlarini egsdeger bir formda ifade edebilmek icin problem ile uyumlu cesitli
varsayimlar ifade edilmistir. Bu varsayimlar ile birlikte farkli durum-uzay gosterimleri
ile belirtilmis BGTK yontemleri icin aym1 bozucu-etki sinyalleri uygulanabilir hale

doniistiiriilmiistiir.

Tez calismasi kapsaminda incelenen yontemlerin uygulanabilirligi cesitli sistem tipleri
tizerinde (minimum fazli, minimum olmayan fazlh, kararli, kararsiz vb.) detayl bir
sekilde incelenmis ve gerektigi durumlarda sistem tipi icin uygulanabilir hale getirilmig
revize edilmis BGTK yontemleri ile analizler stirdiiriilmiistiir. Farkli sistem yapilari
icin olusturulan simiilasyon ortami i¢in yapilarin karsilastirmali analizi sunulmusg ve
olas1 gelistirme yontemleri ve sisteme 0zel BGTK yonteminin secilmesi i¢in cesitli

metrikler paylasilmisgtir.

Simiilasyonlara ek olarak temel BGTK yontemleri gercek bir gimbal sistemi ile
deneysel olarak uygulanmistir. Genis bir tayfi kapsayan bozucu-etki sinyalleri ise alti
serbestlik dereceli bir hareket benzetim platformu ile gercek sisteme uygulanmustir.
Literatiirde deneysel olarak BGTK yontemlerinin karsilagtirilma konusu bir eksik
olarak dikkat cekmekte ve tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin bu eksikligi gidermesi
planlanmaktadir. ~ Ozellikle teorik olarak iyi sonug veren sistemlerin deneysel
uygulamadaki limitleri ortaya koyulmus olup, pratik ile ilgilenen miihendislere yontem
secimi ile ilgili onemli bir bakis acis1 kazandirilmistir. Benzer sistem yapisina sahip
uygulama alanlarinda, konu ile ilgilenen arastirmacilarin karsilasabilecegi tasarimsal
zorluklar, yapilan kiyaslamali tasarim adimlarinda verilmistir. FUBGTK ve BBT
yontemleri minimum faz sistemlerde uygulanabilir olmadig: i¢in tasarimecilarin sistem
tipini goz Oniinde bulundurmasi gerekmektedir. Yontem karmasiklig1 acisindan en

sade yapt FUBGTK’dir. Minimum fazli sistem yapisinda BBT ve BTTGK yontemleri

71



performans acisindan 6n plana ¢cikmaktadir. Tasarim serbestligi ve her sistem tiplerinde

uygulanabilir olmasi ile BTTGK yontemi avantajli konumdadir.

Yukarida belirtilen kapsamdan anlasilacagi iizere, gercek veya fiziksel bir sistem
ile tasarim kriterleri degisiklik gosterebilmektedir. Temel tasarimcilara en ¢ok yol
gosterecek olan performans metrikleri olarak bant genisligi, hiz ve bozucu-etki
bastirma fonksiyonlar1 dikkat ¢cekmekte ve gereken uyarlamalar bu degiskenlerin
tasarim asamasinda belirlenmesi ile dogrudan ayarlanabilmektedir. Ancak belirtmek
gerekir ki bahsedilen metrikler deneysel sistemlerde keyfi olarak belirlenememekte ve
dolayisiyla bu tasarimlarin fiziksel sistemler icin tasarim siirecinde yinelemeli olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Siirec icin takip edilmesi gereken temel adimlar tez

kapsaminda gimbal 0rnegi lizerinden detayli bir sekilde agiklanmasgtir.

Pratik uygulamalarda elde edilen sonuclar ataletsel stabilize bir platform olan
gimbal sistemi ic¢in gegerlidir. ~ Farkli bir sistemde bu performans O0lgiitleri
degisiklik gosterebilmektedir.  Nominal sistem her ne kadar yiiksek seviyede
gercek sisteme benzerlik gosterse de fiziksel sistemin modellenemeyen parcalarindan
dolayr cok yiiksek bant genisligi saglanamamaktadir. ~ Simiilasyon ve gercekte
kararlilik farki olusmamast igin gercek sistemdeki fiziksel sinirlamalar gz Oniine
alinarak simiilasyon ortamindaki tasarim degerlendirilmelidir. Model belirsizliklerini
modelleyip geriye doniik tasarim giincellemesi yapilarak gercekte karsilagilabilecek
sorunlart c¢oziimlemek ve simiilasyon ile gercek arasindaki farkliliklari minimum

seviyeye indirgeyerek siirec devam ettirilmektedir.
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EK A : MATLAB/Simulink Blok Diyagramlari
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Sekil A.1 : Tiim tahmin edici yontemlerin Simulink ortamindaki bloklari.

83



"LIR[O[q YUI[NWIS [0IUOY I[UBqe) 101K3[ZQ3 T19-n0oNZoq 1AeZn SUBYSL] & 7'V IS

p AU SSH

!

Jeujwou ¢

ssd

1sia

»<_0g0q 152 |

poyjew uonewss anbio) peoj uo paseq Jojow op Jo uonenbal paads—anbio)

Wwo)SAs 0AISS UOHISOd SANISUSSUI-PEO] 10} J0}OW Op Pa||0J}U0D J0SS800IdOIIN -

JPdMBINIBAQ UY—SPOYIB|A Pale|ey pUe [0jU0D peseg-1aAiesqO-eoueqinsiq -

uleD >oeqpea ojelS

ueo

of— M >

9

84



"LIBO[q YUInwIS ISI9149]203 $1113 uaAswu[Iq opun[onuoy wnAn j39-nonzoq : €'V MRS

(1ey-A)

J19AIBSqQ 8)eIS

SI}|l} UOROB}SP JNEJ JSNQOJ PUE SI6AI8SGO Jndul UMOUNUN JO UBISaq-

Uonenba [enualayip Jeaul| & BUIAJSIES Seoueqinisip

10109A JO 850 8Y | -500UBqINISIP UJIM JOJEINBaI Jeaul] a4} JO Apns Jayung-

\@A‘

A

a 10p 1ey3

vauIoiNTise p >«

Jojewns3 soueqnisig

ssd <

) 4

100 = n _
+ UA N "0

A

19]|0)U0D

Isia

=e)

3 P73

p P s
A [« - |«
1

seoueqInisig

o

o

85



"LIR[O[q YUI[NWIS ISIOUTWIYER) IY}9-NONZOq A YIZISIRY : $°V IO

£V'Wd

wx

(ueb soeqpaay Jo.is)

BEEEESIT
swaisAS OSIS-|17 Uleuadun 10j [01U0) paseg—Iojewsy adueaqinisiq pue Ajurepaoun -
[oo00t- 1-] Iojewns3 soueqIn}siq pue AJUIEpsouN UE UO paseq SWaysAS | L] Ulepaoun JO [0jU0Y -
SINjeU WopaaJ} JO eelbep OM} JjeU} WOy SI9|0JJUCD Paseq-3an Jo ubiseq -

4o

86

MBINIBAQ UY—SPOUIBI\ Paje|dy pue [0Ju0) paseg-IanlasqO-2oueqinsiq: -
(403114)
X, - wy) - 9,3
SO
x V% X . y
3aan
no n
o g5d g g ud
X448 - 8,3 - 0, + X,Wy owg
[anise p
1ueld > e
gasd uay e -

pue ureb soeqpas) JoLs ue -
‘lepow 8aualajel e -
:swopaaly ubisep 921y} apn|aul s19]|043U0d paseq-Ian

$90UBQIN}SIJ PUB SBlUIBHdUN




"LIe[YO[q YUI[nWIg ISIUTye) yje-nonzoq LS 1030psy : 'V [1MAS

18MIBSqQ BlelS

nsia

jueld

[{ERC

n

o

1

yoeoidde aouequnisip
nduy UE UC paseq 18T INISIP By (@) -
— sixe AzeuiBew ay) uo soiez ou sey (9°g'y) :Z uondwnssy
8|qeAISSqO PUE B]qE||04jU0D SI (D°g"Y) 1| uondwnssy
v
N
M
v
o ug
Wn b 4 ]
5 Ny = ]
[QAA Q (hop~ux A o )
A
%oeqpaeS sjels

|9POIN [BUIBIU|

om [0, 7

19]j02U0D JUIH

87



"LIR[YO]q YUI[NWIS [0NUOY ZNQINS 1[Ueqe) ISIOUIWIYE) YIZIST[OF/Mo-1onzog : 9V [MPS

SW8ISAS 8seyd WnWNUIN-UON JO |0JJU0D) 1SNQOY pesegq Jojewisy Ajuiensoun eoueqinsig

< NONINY 39

SoljUIBHSOUN/SBoUBGINISIJ PajEWNST

ssd |«

ssd

A

Sqoy

P+ 1

JoAIesqQ

94

I )« ssd

88



OZGECMIS

Adi1 SOYADI: Miicahid Ridvan KAPLAN

OGRENIM DURUMU:

e Lisans: 2019, Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Kontrol
ve Otomasyon Miihendisligi Bollimii

e Y. Lisans: 2022, istanbul Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali,
Sistem Dinamigi ve Kontrol Programu.
MESLEKI DENEYIMLER VE ODULLER:
e 2018-2019 yillarinda Aselsan’da yar1 zamanli olarak calisti.

e 2018-2019 yillarinda istanbul Teknik Universitesi Yapay Zeka ve Akilli Sistemler
Laboratuvarlari’nda 68renci asistan olarak calisti.

e 2019 yilindan beri Aselsan’da Kontrol Sistemleri Miihendisi olarak calismaktadir.

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Kaplan ML.R., Kiirk¢ii B., Bayraktaroglu Z.Y. (2022). Investigation of Disturbance
Observer Approaches: A Gimbal Example Otomatik Kontrol Tiirk Milli Komitesi
Ulusal Kongresi (TOK),

DIGER YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Kaplan ML.R., Eraslan, A., Beke, A., & Kumbasar, T. (2019). Altitude and position
control of parrot mambo minidrone with PID and fuzzy PID controllers. In 2019
11th International Conference on Electrical and Electronics Engineering (ELECO)
(pp.- 785-789). IEEE.

&9



	ÖNSÖZ
	İÇİNDEKİLER
	KISALTMALAR
	SEMBOLLER
	ÇİZELGE LİSTESİ
	ŞEKİL LİSTESİ
	ÖZET
	SUMMARY
	1. GİRİŞ
	Tezin Amacı
	Literatür Araştırması

	2. DOĞRUSAL BOZUCU GÖZLEYİCİ TABANLI KONTROL YÖNTEMLERİ
	Problem Formülasyonu
	Doğrusal Bozucu-etki Gözleyici Tabanlı Kontrol ve İlişkili Yöntemler
	Frekans Uzayı Bozucu-etki Gözleyici Tabanlı Kontrol
	Minimum fazlı durum
	Minimum olmayan fazlı durum

	Bozucu-etki Uyum Kontrolünde Bilinmeyen Giriş Gözleyicisi
	Belirsizlik ve Bozucu-etki Tahmincisi
	Minimum fazlı durum
	Minimum olmayan fazlı durum

	Eşdeğer Giriş Bozucu-etki Tahmincisi
	Bozucu-etki/Belirsizlik Tahmincisi Tabanlı Gürbüz Kontrol


	3. TASARIM VE ANALİZ
	TGTÇ Minimum Fazlı Kararlı Sistem
	Frekans Uzayı Bozucu-etki Gözleyici Tabanlı Kontrol
	Bozucu-etki Uyum Kontrolünde Bilinmeyen Giriş Gözleyicisi
	Belirsizlik ve Bozucu-etki Tahmincisi
	Eşdeğer Giriş Bozucu-etki Tahmincisi
	Bozucu-etki/Belirsizlik Tahmincisi Tabanlı Gürbüz Kontrol

	TGTÇ Minimum Olmayan Fazlı Kararlı Sistem
	Frekans Uzayı Bozucu-etki Gözleyici Tabanlı Kontrol
	Bozucu-etki Uyum Kontrolünde Bilinmeyen Giriş Gözleyicisi
	Belirsizlik ve Bozucu-etki Tahmincisi
	Eşdeğer Giriş Bozucu-etki Tahmincisi
	Bozucu-etki/Belirsizlik Tahmincisi Tabanlı Gürbüz Kontrol

	TGTÇ Minimum Fazlı Kararsız Sistem
	Frekans Uzayı Bozucu-etki Gözleyici Tabanlı Kontrol
	Bozucu-etki Uyum Kontrolünde Bilinmeyen Giriş Gözleyicisi
	Belirsizlik ve Bozucu-etki Tahmincisi
	Eşdeğer Giriş Bozucu-etki Tahmincisi
	Bozucu-etki/Belirsizlik Tahmincisi Tabanlı Gürbüz Kontrol

	ÇGÇÇ Kararlı Sistem
	Frekans Uzayı Bozucu-etki Gözleyici Tabanlı Kontrol
	Bozucu-etki Uyum Kontrolünde Bilinmeyen Giriş Gözleyicisi
	Belirsizlik ve Bozucu-etki Tahmincisi
	Eşdeğer Giriş Bozucu-etki Tahmincisi
	Bozucu-etki/Belirsizlik Tahmincisi Tabanlı Gürbüz Kontrol


	4. PRATİK UYGULAMALAR
	Ataletsel Stabilize Platform & Gimbal
	Sistem Analizi ve Tasarım
	Frekans Uzayı Bozucu-etki Gözleyici Tabanlı Kontrol
	Bozucu-etki Uyum Kontrolünde Bilinmeyen Giriş Gözleyicisi
	Belirsizlik ve Bozucu-etki Tahmincisi
	Eşdeğer Giriş Bozucu-etki Tahmincisi
	Bozucu-etki/Belirsizlik Tahmincisi Tabanlı Gürbüz Kontrol

	Simülasyon Sonuçları

	5. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME
	KAYNAKLAR
	EKLER
	EK A : MATLAB/Simulink Blok Diyagramları

	ÖZGEÇMİŞ

