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Oz

Bu ¢aligmada, tekil olmayan descriptor (tanimlayici) belirsiz sistemler icin kestirim yapilabilir yada sensérle 6lgilebilir bozucular
bastirmak i¢in ayni anda statik ileri beslemeli ve geri beslemeli kontrol tasarimu énerilmektedir. Geri beslemeli ve ileri beslemeli
kontrol, dogrusal zamanla degismeyen belirsiz sistemler i¢in bozucular: bastirmak ve etkisini ortadan kaldirmak i¢in geligtirilmigtir.
Kontrol dizayni, dogrusal matris esitsizlikleri yardimiyla Heo kontrol teorisine dayanilarak gergeklestirilmistir. Robot kolu gibi ¢ogu
mekanik sistemler tekil olmayan belirsiz descriptor sistemler seklinde modellenir. Bu yiizden bu ¢aligmada tekil olmayan belirsiz
sistemler ele alinmugtir. Onerilen tasarimin bagarimi simiilasyon 6rnekleriyle desteklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Belirsiz sistemler, Descriptor (tanimlayict) sistemler, Durum geri besleme, Tleri beslemeli kontrol

Abstract

This study presents the design static feedback and feedforward control for eliminating of the external disturbances which are observable
or measurable from any sensors. The feedback and feedforward controller design are developed to eliminate the effects of disturbances
for the linear time invariant uncertain systems. The design is attained via Heo control theory and linear matrix inequality. Most of
mechanical systems such as robot arm are nonsingular descriptor systems. Thus, nonsingular descriptor systems are discussed. The

success of the design is presented in simulation examples.

Keywords: Uncertain systems, Descriptor systems, State feedback, Feedforward control

1. Giris

Tleri beslemeli kontrol tasarimlari, dlciilebilen harici bozu-
cular1 bastirmada literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadur.
Literattirdeki ¢aligmalarda ileri beslemeli kontrol cogunluk-
la geri beslemeli kontrol ile birlikte kullanilmaktadir (Peng
vd. 2013, Méndez-Acosta vd. 2005, Graichen vd. 2007, Jin
vd. 2011, Babazadeh ve Karimi 2013). Ctnkii kontrol siste-
min kararlilig1 geri beslemeli tasarimla saglanir. Kararlilik
saglanmadan ileri beslemeli tasarim yapilamaz. Ayrica, ileri
beslemeli kontroliin herhangi bir sistemin kararliligina her-
hangi bir etkisi yoktur. Literatire bakildiginda bu tasarim-
larda iki yaklagim bulunmaktadir. Bu yaklagimin birincisi,
(Adam ve Marchetti 2004)’te oldugu gibi her iki tasarimin
es zamanl: olarak tasarlanmasidir. Tkincisinde ise, (Altun ve
Gulez 2014, Altun vd. 2013)’teki gibi oncelikle belirli bir

sistem performanst elde etmek icin ve kararliligi saglamak
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i¢in geri beslemeli kontrol tasarlanir, daha sonra ileri besle-
meli kontrol ile bozucularin etkileri minimize edilmeye yada
kontrol sistem basarimi artirilmaya calisilir. Tleri beslemeli
kontrol, bozucular: bastirmak ve referans takibini gii¢len-
dirmek i¢in makine, kimya ve proses mihendisligindeki
bir¢ok uygulamalarda (Méndez-Acosta vd. 2005, Peng vd.
2013, Guzman vd. 2015, Rodriguez vd. 2016, Na vd. 2011,
Delghavi ve Yazdani 2011, Zhang vd. 2012, Ismail vd. 2011)
kullanilmaktadir. Mesela, (Rodriguez vd. 2016)'daki calig-
mada tek giris—tek cikis proses sistemler icin genel bir yap1
sunulmustur. Literatiirde, ileri beslemeli kontrolcii dizaynlar:
farkli perspektiflerle dogrusal zamanla degismeyen (DZD),
dogrusal parametre degisimli (DPD) sistemlerin kontroli
i¢in sunulmugtur. Literatir ¢aligmalarina bakildiginda, H_
teoriye dayali yapilan ileri beslemeli kontrol ¢alismas: az
bulunmaktadur. Ornegin; (Peng vd. 2013)’te dinamik yapida
H_ ileri beslemeli kontrol, sistem tersini alma islemiyle bir-
likte yapilmistir. (Altun ve Gulez 2014)’te, DPD sistemlerin
dinamik kontrol dizayn: sunulmugtur. (Altun vd. 2013)’te,
geri beslemeli kontrolii de iceren DPD sistemlerin statik
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ileri beslemeli kontrolu yapilmistir. (Alma vd. 2012)de, aktif
titresim kontrol sistemindeki bozuculari minimize etmek
icin duglrilmis dereceden H_ ileri beslemeli diizenleyici
uygulanmugtir. (Zhang vd. 2012, John vd. 2010, Wu ve Zou
2007)de, sistemin tersini almaya dayali ileri ve geri besleme-
1i kontrol dizayn: ger¢eklestirilmistir.

Literatiire bakildiginda, descriptor belirsiz sistemler i¢in
caligmalar 6nem arz etmektedir (Bara 2011, Masubuchi vd.
1997, Osorio-Gordillo vd. 2015). Ozellikle de belirsizlik
iceriyorsa rasyonel belirsizlikler sistemin tasarimini olduk¢a
zorlu kilmaktadir. (Bara 2011)de ayrik zamanli descriptor
DPD sistemler i¢in durum geri beslemeli kontrol tasarimi
yapmgtir. (Masubuchi vd. 1997)de, DZD descriptor
sistemler icin H_ gozlemleyici tasarimi yapilmugtir.
Literatiirde, tekil olmayan belirsiz DZD descriptor
sistemler i¢in statik ileri ve geri beslemeli kontrol tasarimi
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada ise, DZD sistemler igin
statik durum geri beslemeli ve ileri beslemeli kontrol tasarimi
onerilmektedir. Sistemin belirli bir kontrol performansina
sahip olarak kararliligini garanti etmek icin geri beslemeli
kontrol ile harici bozucularin sistem ¢ikisin etkisini elimine
etmeye yonelik ileri beslemeli kontrol tasarlanmaktadir.
Bu bozucularin ¢evrimici olarak &lgulebilir yada kestirim
yapilabilir oldugu varsayilmaktadir. S6z konusu tasarim,
H_ tabanli kontrol teorisine dayalidir ve dogrusal matris
esitsizlikleri kullanilmigtur.

2. Gereg ve Yontem

Esitlik (1)deki sistem dogrusal zamanla degismeyen
descriptor sistem olarak bilinir. Burada; » zamanla degisen
parametreyi, #(#) € R" kontrol isaretlerini, x(#) € R" durum
degiskenlerini, z(#) € R"= ¢ikus isaretlerini, y(#) € R" dl¢tilen
cikis isaretlerini w(#) € R" bozucu sinyalleri gostermektedir.

E(r)i(t)=Az(t) + Biow(t)+ Bou(t)
2(t)=Cx(t)+D,w(t)+ Dyu(t) (1)
y(t) =z(t)

Esitlik (1)de tanimlanan sistemde E(r) matrisi yaygin olarak
singtiler (tekil) matris olarak distinilmekte, buna gore
tasarim yapilmaktadir. Bu ¢aligmada ise singiiler olmayan
matris oldugu dugtnilerek iki serbestlik dereceli kontrol
tasarimi yapilmigtir. Genellikle robot kolu gibi mekanik
sistemlerde Egsitlik (1)deki E(r) matrisi singliler olmayan
matris oldugundan, tersi alinabilir matristir ancak belirsiz
bir parametreye baglidir.

Cogu mekanik sistemlerde genellikle bu matris tekil
olmadigindan tersi alinabilirdir. E(r) matrisi affine tip
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gosterimde (E(r)=E+rE,) oldugunda tersi alinarak &
ifadesinin yalniz birakilmasi rasyonel yapiya déniiseceginden
tasarimi gliclestirmektedir. Bu ylizden parametreye bagl bir
matrisin tersinin alinmasi glic bir islemdir. Ayrica matris
esitsizligi icerisinde rasyonel parametreye bagli bir matrisini
tersinin alinmasi zorlayici bir durumdur. Bu ¢aligmada, tersi
alinmadan tasarimin gergeklestirilmesi hedeflenmektedir.

Onerilen kontrol sisteminin blok semas: Sekil 1'de
verilmektedir. Burada; K ileri beslemeli kontrolorii, Kﬁ

geri beslemeli kontrolord, «, ileri yolda tretilen isareti, u 4

u
geri yolda tretilen isareti veZ ise sisteme uygulanan toplam
kontrolor isaretini gostermektedir. K. ve K kontrolorleri
statik kontrolorlerdir ve dogrusal matris esitsizlikleri ile
H_ kontrol teori kullanilarak es zamanl olarak tasarimlari

yapilmugtir.

H_ kontrol tasariminda yaygin olarak kullanilan ve
literatiirde sinirli reel teoremi olarak bilinen Teorem 1
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Esitlik (2), w(#)'den
z(#)'ye zamanla deZismeyen bir sistemin durum uzay
modelini vermektedir.

(t)=Ax(t)+ Bw(t)
2(t)=Cx(t)+Dw(t)
Teorem 1 (Boyd vd. 1994): Esitlik (2)'deki sistemin kararl
transfer matrisini G(s)=C(sI—A)"'B+D temsil etsin.

Gerek ve yeter Y’ I—DiD.> 0 kosuluyla, ||G(s)[. <Y
saglanir ve agagida yer alan durumlar esdegerdir.

)

a. Eger P € ™" pozitif simetrik matris mevcutsa, agagida
yer alan esitsizlik saglanir.
A"P + P4 + (B"P + D"C)"(y’I-D"D)(B"P + D'C) + C"C=<0
b. Eger pozitif simetrik matris P € R"*" varsa (3)’teki matris
esitsizligi saglanir.
PA+A"P+C'"C PB+C'D
T T T < (3)
D'C+B'P D'D—~vI

c. Eger pozitif simetrik matris P € R"*" varsa (4)’teki matris
esitsizligi saglanir.

Bozucular [ }
: .'.‘.'1.1')“."] = Ax{f) + Byooft) + Hulr) | I

#Hel=Cxit) + Dywle) + Dyule)
g u yit) = x(e) ¥
Kflr e B

Up

K,Fb

Sekil 1. Iki serbestlik dereceli kontrol sistemi.
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PA+A"P PB C"
B'P  —xI D" |[<0 (4)
C D —vI

1spat: (Boyd vd. 1994)e bakiniz.

3. Kontrol Tasarimi

Bu boélimde, kontrol tasarimi anlatilmaktadir. Ayni anda
ileri yolda ve geri yolda kontrol6r tasarimi i¢in onerilen
teorem sunulmaktadir. Teorem 1'e dayanarak literatiirde
yaygin olarak kullanilmakta olan statik durum geri beslemeli
kontrol tasarimi i¢in Teorem 2'de bulunan matris esitsizligi
kullanilir.

Teorem 2: (5)te P simetrik pozitif matris ve R matrisi varsa,
(1)deki sistemi kararli yapan durum geri beslemeli statik

kontrol u(#) = Kx(£) vardur.

Béylesi bir durumda kontrolér matrisi K = RP"den elde
edilir.

AP+PA"+B,R+R'BY B, PC'"+R'Dj
Bf —vI Di <0 (5)
CP+D,R D, —I

ispat: (Boyd vd. 1994)’ bakiniz.

Teorem 2, (1)deki sistemde bulunan bozuculari bastirma
islemini, z(#) ¢ikisinda w(#) bozucularini optimize etmek i¢in
tasarlanabilir. Ancak, bilinmeyen bozucularin etkisi dikkate
alinarak geri beslemeli tasarim yapilabilir. Ayrica bu teorem
descriptor sistemler i¢in uygun degildir. Bu ¢aligmada ise,
anlik olarak ol¢iilen bozuculara gore anlik kontroldr isareti
tiretilerek bozucularin etkisi en aza dugurilir. Buna ek
olarak, hem geri beslemeli kontrolor tasarlanmakta hem de
bozuculari en aza indirgeyen ileri beslemeli kontrol6r ayn
anda tasarlanmaktadir. S6z konusu problem i¢in 6nerilen
tasarim Teorem 3’te gosterilmektedir.

Teorem 3: (6)daki matris esitsizliginde X pozitif simetrik
matris ve matris Q varsa, (1)deki sistemi kararli yapan
durum geri beslemeli statik kontrolor up(t) =Kupx(t) ve
ileri beslemeli statik kontroldr # ﬂ(z‘) =K ﬂw(z‘) vardir.

Boylesi bir durumda kontrolér matrisleri (7)deki gibi elde
edilir.

E(r)XA"+ AXE" (r) + B.QE" (r) + E(r) Q"B — E(r)XE"(r) B.+B.K, E(r)XC"+E(r)Q" D}

KiB; + B -1 D{+K.D; <0
D.QE" (r) + CXE™ (r) DKs+D, -I
(6)
K=o %
Kff = KF
156

Ispat: Sekil 1deki gosterilen kontrol isareti (8)deki gibi elde
edilir.

u=Kw+ K x (8)
Esitlik (8)deki kontrolor (1)de yerine yazilirsa, (9)'daki gibi

kapali ¢evrim ifadesi ve (10)daki gibi durum uzay matrisleri
elde edilir.
z
M

|:£I;' .EF1 (T)A + Eli1 (7") BzKﬂ, Eli1 (T')Bl + E71 (7‘) Bszf
z C+D1Kﬂ, D1 +D2Kff

)

Au=E"(r)A+E"(r)B.K,
B,=E'(r)B,+E"'(r)B,K,
C.=C+D.K,

D.,=D, +D,K

(10)

(10)da elde edilen kapali dongti matrisleri (5)te A, B, C ve

D matrislerinin yerine A , B , C ve D yazilirsa, (11)deki

matris esitsizligi elde edilir.

ATE7(r)P+KLBIE™ (r)P+PE () A+PE" (") B.K, PE"(r)Bi+PE" (r)B.K, C"+K5D}
BIE"(r)P+EK,BIE" (r)P I DI+K,D!| <0

C+D.K, D, +D.Ky I

(11)

Ancak elde edilen esitsizlik dogrusal olmayan matris
esitsizligidir. Dogrusal matris esitsizligi elde edebilmek
icin (11)deki ifadeyi sirasiyla (12)deki matris ve transpozu
ile sagdan ve soldan c¢arpildiginda (13)’teki tanimlamalar
ig1ginda (6) elde edilir.

E(r)P* 00
0 10 (12)
0 01
X=PrP"
Q=KpX (13)
K.=Ky

Elde edilen tasarim DPD sistemler icin de kullanilabilir
fakat belirsiz matris carpimlar1 igereceginden (Altun ve
Gulez 2014)’te kullanilan yaklagim kullanilabilir. Gértldigi
iizere E(r) matrisinin tersi alinmadan kontrolér tasarimi
gerceklestirilmistir.

4. Simiilasyon Sonuglar:

Bu c¢ahgmada tasarlanan kontrolér belirsiz descriptor
bir sistem ornegi tzerinde uygulanmustir. Yapilan sayisal
hesaplamalar i¢in Yalmip ve Sedumi kullanidmuisgtur.

Karaelmas Fen Mih. Derg., 2017; 7(1):154-159
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(14)deki belirsiz dogrusal zamanla degismeyen ornek bir
sistem ele alinmistir. Burada zamanla degisen » parametresi
degisim araliklart 0 < r(t) <0.3 ve —0.1<+(¢) <0.1
seklindedir. Sisteme uygulanan bozucu isaretler ise Sekil 2

ve Sekil 3’teki gibidir.

03—r —0.2], [O 0.7 —-0.1 0.5] [—3.1 0.3
o+

T= T+ U
0.5 . 0.8 O.5A—1 L0 s —2] O.ZE2 0.1]
[0.3 0 ] [ 1 2 ] [—0.()1 0.1]
0 CO.5 3.1D4.4 0.01%72 0.1
(14)
& T T T T
: : Bozucu Sinyal 1
Bozucu Sinyal 2
- e e T TN R - T
4
T
g
=
] N AN AN I SN
Y EEUUSUSUU SNSRI SO ITORURTRURS: USSR J
0 i L
o 5 10 15 20 £5
zaman(sn)

Sekil 2. Uygulanan bozucu sinyaller 1.

(14)'teki sistem igin Teorem 3’le onerilen kontrolorlerin
kazan¢ matrisleri hesaplandiginda Tablo 1 elde edilmistir.
Burada gorildugi tzere, elde edilen matris esitsizligi ile
parametrik belirsiz iceren (14)’teki sistem i¢in es zamanl
olarak hem geri hem de ileri beslemeli kontrolor matrisleri
elde edilmigtir. Bu teorem yardimiyla bir adet matris
esitsizligi ile her iki kontrolérler elde edilebilmektedir.

Sistemin simiilasyon blok semasi Sekil 4'te sunulmusgtur.
Yapilan similasyon sonucunda, Sekil 2'deki uygulanan
bozucu sinyaller i¢in Sekil 5’te elde edilen ¢ikis isaretleri
gorilmektedir. Sekil 3’teki bozucu sinyaller icin ise elde
edilen cikis isaretleri Sekil 6'da gorilmektedir.

Oncelikle Tablo 1de elde edilen kontrolérlerden sadece
geri beslemeli kontrolér uygulanmig ve daha sonra her
ikisi birden uygulanmugtir. Sekil 5 ve Sekil 6da gorildigu
gibi, Sekil 2 ve $ekil 3’teki uygulanan bozucular i¢in elde
edilen sonuca goére tek basina geri beslemeli kontrolor
bozucularla yeterince basa edememigken, her iki kontrolor
uygulandiginda bozucularin etkileri neredeyse tamamen
elimine edilmistir. Sekil 5’te ¢ikig degerleri [-6x10* 6x10°
*] gibi bir aralikta degisirken Sekil 6da da benzer sekilde
yaklagik [-3x10* 3x10™*] gibi deger araliginda degismektedir.
Boylece bozucularin cikisa olan etkisi neredeyse tamamen
sifirlanmugtir. Tleri beslemesiz duruma gére oldukga bagarili
sonug elde edilmistir.

Tablo 1. Kontrol kazanglari.

_[ 599
—2.39

Kontrol

—9.99] K =[—41.99 —47.99
kazanglar1 I it

Kn —14.2 —24.8

Ganlik

0.8

06F

::-I ul n.\ 1]

/] 5 1 15 20 KL}
Zaman (saniye)

Ganlik

| | ]
‘REny ;J \ \ }
Ry f W |l
) w/ . H*ff | L\/ L lﬁ k\f

/] 5 1 15 20 KL}
Laman (saniye)

Sekil 3. Uygulanan bozucu sinyaller 2.
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5. Sonuglar

Bu c¢aligmada descriptor belirsiz sistemler icin giirbiiz
statik geri beslemeli kontroldr ve ileri beslemeli kontrolér/
filtre tasarimi gerceklestirilmistir. Ileri yoldaki tasarim hem
filtre olarak hem de referans izleme probleminde kontrol
olarak kullanilabilir. Uygulanan 6rnek sistemin simiilasyon

sistem ¢ikisina etkisi elimine edilmigtir. Onerilen tasarim
sayesinde belirsizlik i¢eren descriptor sistemler igin H_
kontrol teoriye dayali bir matris esitsizligi ile es zamanl iki
kontrolor tasarlanabilmektedir. Sonug olarak, bu ¢alisma
descriptor sistemlere yonelik bozuculari bastirmak igin
literatiirde olmayan bir yaklagimla alternatif bir tasarim

. . sunmaktadir.
sonucunda ¢ikisi etkileyen bozuculara karst onerilen
kontrolérlerin performans: incelenmis olup, bozucularin
(Group 1 Bozuou Sinyal 1 Sospet ]
I - o 5
I L] BozuouSinyal2
ez b ol 2 jlzl
Sooped
U ¥
L SiETEM MODEL
— } I
=
KFE u
=
Fe B | ol (1 >
=2 Soop=d
I Manual Switsh Soopsl
FF1
Sekil 4. Simiilasyon blok semas.
» : : : : e
: : : ® ' ' '
P — SRS N N I T T . B S i
] B HSR S —— -, S o] . Rt s et i e g
' ' : 2o Fommmmmm e R LT i TR -
g oo S R s A 5
0 : i ' i J :
= ; ' . E Of=Soismns yCTTTTTTET Tttt '
[ ) e ettt ettt o EE b LRy O . H i
: : I B -
| IR S s s Er—r S s s s : | :
: ] : B saseiie e R S e .
] L S— L S : ! ! :
: : : : B g [ [l =
. ; : ; : % : : : ;
@ o 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
zaman(sn) zaman(sn)

Sekil 5. Bozucu 1 igin Teorem 3’ gére sistem gikiglart A) ileri beslemesiz B) ileri beslemeli.

158

Karaelmas Fen Mih. Derg., 2017; 7(1):154-159



Altun / Tekil Olmayan Tamumlayict Sistemler Igin Kontrol Tasarimi

BTV ST VSN AT
. ||| : ||] l. J| |||
RO ITET (] AT T
.u,ll.ll.,ll_l_i__ .._I;_|rli,.[ll|1.... i.'l,._'.l'l..... .;H.I,Ill... ..il.l.{lll_l___ i
UYL OO I SO 2 O 404 O L S
1% B rl I 4 ||.]'l'- ;ll- F ~ '1 '[' ! ll|_ |II | Ir | 'I
[ I..... I.I..I.. ..ﬁl... - |... 3 .i.-...l.: .||. ..FII... B il_
apd s |t|.l.?_ll_rnﬁtlr-lui.-h.l._.f..'ajl. EJ. 'Ill..h.ll' \ ."'.L,f';['[._ lni,i_,"_y:\.ﬂ' L 1
l. o r co .lr . H I......v-..l,'.ﬁﬁ.

1
i
_1;\-
=z
=
R :1:.
=y
v
cﬂ'
-

a

@

. i i i i
[0 5 10 15 20 25
Tirmin (socond

. 10

. I .

Fa
=1
—
.
———
———
-
s
T
=
—
—
=
-
- ______'E.____._._.__
==
N —
=
=
—_——
I
—
—
=
p—-—]
-
I
]

3 |
T
i [ |
h I | N nolh Bl f nolla
L YRR YA VAR
TAVATINSNE FA VAT 14 VATR VA VLTS 141
Il.l V I\I I 1II J IIIII
3 i i i i i
o B 10 15 20 s

Tima (sacond)

Sekil 6. Bozucu 2 i¢in Teorem 3’ gore sistem cikislari; A) ileri beslemesiz, B) ileri beslemeli.
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