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Ozetce

Bu c¢alismada yapisinda benzerlikler tagiyan genellestirilmis
birbiriyle baglantili sistemlerin dagitilmis takip kontrold,

dogrusal tanimlayici modeller yardimiyla incelenmis ve
¢cozllmastiar. Baglantilarin  ve alt sistemlerin  dogrusal
olmadi§i ve yapisal Dbelirsizliklere sahip oldugu kabul

edilmistir. Tasarlanan dayanikh kontroldrlerle, birbirine bagh
alt sistemlerden olusan bu sistem referansi asimptotik olarak
izler, ayrica kontrol edilen sistemde darbe etkisi goriilmez.
Takip kontrolorlerin yapilari birbirlerine benzerlik gdsterirler,
bu sayede gerceklemesi, yok edilmesi ve tekrar dretilmesi
oldukga kolaydir. Bu calismanin sonucu, genellestirilmis
sistemlerin benzerligi varsayimi tizerine kurulmustur.

1. Giris

Genellestirilmis birbirine bagh sistemler, belirsizlikler de
icerebilen dogrusal veya dogrusal olmayan alt sistemlerden
olusmustur. Bunu, genis 6lgekli sistemlerin 6zel bir durumu
olarak kabul edebiliriz. Genellestirilmis bagl sistemlerin
benzerli§gi konusunda referans olabilecek ¢ok fazla ¢alisma
yoktur. Buna karsilik dogrusal olmayan ve simetrik sistemler
ilgili cahsmalara  [1], [2], [3] ve [4] referanslarini
gosterebiliriz. Uygulama alanlari ile ilgili [5], [6], [7] ve [8]
referanslari mevcuttur. Genis 06lgekli sistemler ve tasarim
yontemleri ile ilgili de ayrintilh ¢alismalar [6] vardir. Bu tip
sistemlerin birgogunda simetri ve tekrar mevcuttur.

Birbirine bagli benzer sistemler, diinyamizda dogal olarak
meydana gelir ([6], [7], [8] ve [9]). Gergek karmasik
sistemleri ve dzelliklerini anlamak [1] aciklandi§i gibi bize en
iyi  denetleyici tasariminda ve uygulamasinda yol
gosterecektir. Dagitilmis denetleyici tasarimi hakkinda birgok
calismada belirsizlik iceren biyik 6lcekli sistemlerin,
modellerdeki belirsizliklerin [10], [11], [12], [13] ve [14]
calismalarinda belirtildigi gibi, sinirli oldugu kabul edilmistir.
Denetleyicinin tasarimi, bu sinirlar Gzerine inga edilmistir.
Gergek sistemlerde, belirsizligin sinirlarini tahmin etmek
oldukga zordur. Ayni sekilde genis olgekli sistemlerde alt
sistemler arasinda ki iliski hakkinda da ki bilgide sinirhdir.
Eger, belirsizlik sinirlari 6ngoérdigimiz sinirlari asarsa,
tasarladigimiz kontrol6rliin kararlihgini garanti edemeyiz.

338

Eger 6ngordugimiz sinirlar, gergektekinden ¢ok daha bilylk
olursa, kararhihgi garantilerken bu defada ylksek kontrol
kazanglarindan dolayi, denetleyicimiz ekonomik olmayacaktir.
Buytuk 6lcekli sistemlere, boyutu bilinmeyen belirsizlikler [10]
de ayrintih olarak incelenmis, Ricatti yontemiyle tasarlanan
dogrusal olmayan denetleyici ile dogrusal zamanla de@isen
belirsiz genis olgekli sistemde kararlilik saglanirken giris
kazancinda ki belirsizlikler hesaba katilmamistir.

Calismamizda, benzerlikler tasiyan genellestirilmis
baglantili sistemlerin dagitilmis takip kontroll, benzerlik ve
dogrusal olmayan belirsizlik iceren tanimlayici modeller
yardimiyla incelenmistir. Her alt sistem, kendi icinde yapisal
belirsizlikler icerebilmektedir. Dagitiimis kontroller
tasarlanmis ve yeni bir teori ispatlanmistir. Bunu yaparken
genellestirilmis tanimlayicilar igin  Dai’nin [5] ¢alismasi,
dayanikli takip icin [15] ve baglantili sistemlerin benzerligi
icin [1] ve [4] calismalari referans olarak alinmistir.

Dayanikli ¢ikis takip kontrolérleri, darbe etkilerinden
etkilenmeden,  referans sinyalini asimptotik olarak takip
edebilmek Uzerine tasarlanir. Bu denetleyiciler, benzerlik
ihtiva ettigi icin gerceklemesi ve yok edilmis denetleyiciler
icinse tekrar (Uretilebilmesi olduk¢a kolay olmaktadir.
Dogrusal olmayan sistemler igin takip kontrol analizi ve
tasarimi ve analizine de katkida bulunmaktadir.

2. Problemin Tanimi ve Formulasyonu

Dogrusal olmayan baglantili sistemin modeli, bir baska ifade
tarzi ile benzer yapili genellestirilmis sistem betimleyicisini
asagida ki gibi yazabiliriz.

Ekj = Axi + Buj + AFi (xi,t) + AHt(xi, t)
Yi = CXj =12V, n
Denklem (1) de ki degiskenler:
X e Rn,Ue Rm,y e Rk:i-inci durum, kontrol giris ve ¢ikisi
E, Ae Rnxn,Be Rnxm, Ce Rkxnmatrisleri sabit ve
rank(E) <n

AF (xt, t) :i- Inci alt-sistemin yapisal belirsizligi

xi =col(xl, —x " x1,—xn),
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AHj (X1, 1) :dogrusal olmayan baglantilardaki belirsizliktir.

Fiziksel nedenlerle ve genellestirilmis alt sistemin dizenli
oldugunu kabul edersek, asagidaki bagintiyi yazabiliriz.

AF(0,t) = 0,AHt(0,) = 0,i = 1,2, —,n

Bu varsayimimiz, alt-sistem seviyesinde ¢dzimin varhgini ve
tekligini anlamina gelmektedir.

Tanim 1: Genellestirilmis sistem betimleyici
Ekj = Axj + But

yi = Cxt i=12,—,n

@
Yukardaki denklem, denklem (1) ki i-inci alt-sistemin
nominal(itibari)  gosterimidir.  (E,A,B,C) matrisleri ise

uygulamalarda gerceklenen halidir.

Bu bildiride, denklem (1) de ki baglantili genellestirilmis
sistem, alt-sistemlerinin  hepsi ayni lineer gdsterime
(E,AB,C,D) sahip oldugundan, benzer yapilara sahip

olacaktir. Bu yapi [1] ve [4] de Onerilen benzerlik yapisinin
uzantisidir.  Benzerlik mimarisinin 6zellikleri kullanilarak n
dayanikli denetleyici bir araya getirilerek sentezi yapilacaktir.
Bu kontrol yapisi ¢dzimi, darbe etkisine (bu etki sistemleri
kararsiz yapabilir) sahip herhangi bir kontrol sistemi
olmadigini garanti etmektir, ve n c¢ikis asimptotik olarak
referans sinyali wi(t) takip etmektedir.

Calismamizda, standart izleme problemlerinde bilinen
C (0) baslangic durumu igin n boyutlu sistemin model

gosterimi, ¢dzim icin genellestirilmis baglantili benzer sistem
denetleyici tasarim problemimize uyarlanmistir.

xt = AXj o
m = Cx,
A, C Sabit matrisler, referans sinyali, Xj durum

vektorudar.

3. Cikis izleme Denetleyicisi

Ele alinan baglantili sistem sinifi igin (1) ve referans model
(3) igin bes varsayim da bulunabiliriz.

Varsayim 1: Referans durum uzay modelinin (3) bdtin
durum degiskenleri icin sinirlidir. ( |G| < M bir baska deyisle

kesin arti sayl M in var oldugu )

Bu kararli bir izleme denetimi olabilmesi

kosuldur.

icin gerekli

Varsayim 2: Asagida ki denklemi saglayacak G, L matrisinin
varligi.

_ _ (EGC~
iA B]lGﬂ
le 0JIHGy ¢
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Bu denkligin anlami alt-sistemler(l) ve referans modeller
arasinda belirli bir baglanti oldugudur. Bu varsayimin ayrintisi
takip denetim tasarimi sirasinda anlatilacaktir.

Varsayim 3: Dogrusal olmayan belirsizlikler, her alt sistemi
giris gecis yollari ile etkiler.

AF (x ,t) = BAfl(x ,t) , AHi(x ,t) = BAhj(xi,t).
Varsayim 4: Asagidaki esitsizlikleri gercekleyen

fonksiyonlar pt(xi,C), r/i(xi,C) ve devamh fonksiyonlarin
C(.), D(.) var oldugu.

C(0)=0
IAF (xi, 0] < Pi(xi,c ) < C[E(xi - GGi)] C)
D(0) =0

AR (xi, O]| < Vi(xi,~i) < D[E(xi- Gxi)] (5)

C(.) ve D(.) devamh fonksiyonlarinin varli§gi varsayimi izleme
denetimi icin biraz daha 6zel bir karmasikligi gosterir. Bu
varsayim, bu tirde ki genellestirilmis sistemlerinin yani sira
genis olgekli sistemlerinin analizi ve tasariminda da kullanilir.

Varsayim 5: (E,A,B,C) kararli ve darbe denetlenebilir sistem
olusturur.  Darbe denetlenebilirlik, sistemin(1l) asimptotik
izleme kararligi icin gerekli kosuldur.

V5 sayesinde, mxn K matrisi ve nxn tekil olmayan T, S
matrisinin varhginmn éngdrebiliz.

T&:fﬁtﬁk+sms=|A(A 0
(6)

R=rank(E) ve A1l kararlidir. Boylece Lyapunov denklemini
kesin arti tanimh r boyutlu her hangi bir Q matrisi igin
yazabiliriz.

ATP +PAL=-Q 0

P, kesin arti tanimli ¢6zimddar. Ayrica, T ve S matrislerini T1,

S1 rxn alt matrislerine ayirabiliriz.

S1
2

s“1=
®)

Teorem 1: Varsayim 1-Varsayim 4 gore, asagidaki dayanikli
kontrol ¢ozim{ vardir.

U=ul+u2+u3d3 i=12—,N

©



Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi, TOK2013, 26-28 Eylul 2013, Malatya

ul= Kxj +(H - KG)xi

f BTHTPSI(xI- Gxt)
uf == \RTTPS,i(xI- G|
[ 0

p,(x,,~~) if BTIOPSYxI- Gxt)* 0

if BTIIOPSIx,- Gxi)=0

(10)

Bt TTPS1(x - Gij) o
1 11 1 n (xi~xi)

u3=- BTTITPSI(Xi- Gxt)

0 if BTTITPSI(xi - G~i) =0

(1)

K,T1,S1,P1 denklem(6),(8) ve (7) de ki gibidir.

a) Kapah c¢evrim sistemin ul ve genellestirilmis
sistemin (1) darbe etkisi yoktur.

b)y;(t) c¢ikisi referans sinyali w;(t) asimptotik olarak
izlemektedir.

c) Kapah c¢evrim sisteminin durum degdiskenleri ve
genelestirilmis sistem(1) her zaman sinirhdir.

ispat:

Varsayim (3) gore, kapali gevrim sistem (1) ve ui asagidaKki
gibi yazabiliriz.

Bj = A1 + But u2+Af- (4, ) + U3 +Ahi(X, )]

= (A+BK)Xj +B[(H- KG)xi +

(B +Afi(xi,0) + @ +Anixi o @2

n yeni degiskeni asagida ki gibi tanimlarsak
zZi=xi- G3i, i=12mn,

ve Varsayim (2) ve (3) kullanarak asagidaki hata dinamigini
gosteren denklem setini tlretebiliriz.
Ezi = (A+BK)zi + B (uj +Afi(xi,t)) + (u3+ Ahi(xi, t))],
i=12,—,n. (13)

Denklem (8) kullanilarak, asagidaki dontistimi yazilabilir.

$-1Z=1S Z (14)

vz ® i

Bu denklemi tekil olmayan asagida ki T matrisi ile soldan
carptigimizda

OTT
if BITILPSLXI- Gxt)* 0
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Ir 0 Z(1) A 0

L -

zi(1)
0 0 vy O \Vzi(2)
+ TB[(u2 + Afi (xi, 1)) + (U3 + Ahi(x,, )]

Diizenlersek:

Z() = A zi(l) + TIB[(ui +Afi(xi, 1) + (ui +Ahi(xi,))] (15)

0= Z(2) + T2B[(uf + Afi (xi, 1)) + (ui +Ahi(xi,1)] (16)

Sistemde (1i) ve referans sinyal sisteminin de (i) darbe etkisi
yoktur. Buna gére xI =z, + Gxl de darbe etkisi yoktur. (15)

icin kesin arti bir fonksiyon tanimlarsak

V(zi(D) = Zi1)Pzi(1)

(7), (9), (10) ve (14) kullanarak asagida ki denklemleri elde
ederiz.

V(Zi(L) = 20 ) (Ai P + PAI)zi()) + 22I(T)P | IB[(uf + Afi(xi, 1)) +
(ui +Ahi (xi, )]

= - Z()QZ(L) + 2zi(PTIB[(ul +Afi (xi, ) + (ul +Ahi(xi, )]
= -ZI)QZAQ) +2(xi - Gxif SITPTIB(ul +Afi(xi,t) (17)
+ (Ui +Ahi(xi, )]

Eger BTT PSi(x.- QG) =0 ise,
(xt- GQ)TS[PT_B[ul +Af,(xt,0] =0 :

degilse
BtTHPS1(Xi- Gxi)* 0

Denklem (10) kullanarak

(x, - GxI)TS[PilB[u2 + Af,(x1,1)]

=(xt- GX)TSfPilB [AMAPSL(XN GA™ Pi(x1, Xi) +Af,(x1, )]
Bt Tt PS1(xi - GXt)

= IBtTRPS: (xt- Gxt)|pt(xt,xt)+ (xt- Gxt)TS(PABAf (xi,1)
B TPS1(x1-Gxil pi(xi,x1) + B iPS1(xi-

Gxi11 MAF(x1,1)]

<- bTtIrpS1(x1 - CC)pi(xi,x1) + bTtIrpSL(xi - (St1)pi(xi,xi)

=0
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Ve sonunda asagida ki esitsizligi yazabiliriz.

2(x, - GXi)TSIPTBuf +Af,(x,,1)]<0. (18)

Denklem (11) kullanarak ve ayni sirayi izlersek de asagidaki
esitsizlige (19) ulasirz.

2(xj - Gxi)TS[PTIBLS +Ah,(x,, ] <0 (19)

Q kesin arti tanimh oldugu icin, denklem (17),(18) ve (19) ve
V(M) <0 ,ve V(Mi(:)) =0 olmasi igin tek kosulun z*) =0
olmasi gerektiginden  V(z”")) negatif tanimli bir fonksiyon

oldugu sonucuna varabiliriz.

i i)t = 0 (20)
Denklem (6) y1 kullanirsak
E(xt- GX)=r IWTES®S-Lt=T 1Ir 0' z() -t'llz'oﬁ)
Zaman sonsuza giderken ki limitini asagida ki sekilde
yazabiliriz.
lim E(x, - Gxi)= lim T 2@
1)

_ g A OO |2 p
0

Denklem (16) yi tekrar yazarsak

Zi(2)(t) = -T2B (ui + Afi(xi, 1) + (U3 + Ahi (xi, t))] ,

Varsayim 4 kullanirsak:

IZi(2) ()]1= ¥ T2B[(ui +Afi(xi,t))+ (ui +Ahi(xi, ))]|
<iit2b maju2 |+ ik - (xi>on+ u3i + #Ahi (xi, 0
<2 T2b IRPI(xi,xi)+ n,(xi,~ )]
<2 i2BI {C\E(x, - Gx,)]+ D\E(xi - Gx,)I}.

C(.) ve D(.) devamli fonksiyonlarlar oldugunu hatirlayarak,
(21) denklemi kullanarak,

tum"lz’(z)(tl..f...z...-.r.??t’.\lit?q {C[E(x,- G~)]+ DI[E(xI- G~)[}

=2 B ®C\ Jim E(xi- )]+ D[ Jim E(x,- G}

=2 T2B| §C(0) + D(0)] = 0
(22)

lim zi2)(t)="°.

(14), (20) ve (22) denklemler asadidaki sonuca ulastirir.
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tkim z,(t) =

0
+1t (23)

li =
ol S\/zi(2) ®

ve

lim Ly, () - W] = Jim [Cx,(t)- C~(t)]

A+t it
=tj\|mt[Cx,(t)- CGxj(1)] :t’l\lmt Czj(t) =0.

Varsayim Al ve Denklem (23), ~ ve z, sinirlari oldugu icin
zt=x,- (Gi, i=12 men, x, sinirl oldugu kolayca
anlasilir. Bu noktada ispatimiz tamamlanmistir.

Acgiklama : (9) da sentezlenen bitiin denetleyiciler ti¢ analitik
bilesen ¢dziimiinden olusmaktadir.

Birinci bilesen
ul=Kx, +(H- KGjxlI
basit dogrusal denetleyicidir.
ikinci bilesen
BTTTPS, (x. - G~.) ST T
T\ 1 i—Pi(xt,~) BTTIiPS*.-Gx)*0
; BTTIi PS1(xi - Gx)

0 BTTITPS1(xi - GXi)=0

ve Uglinci bileseni de asagida ki gibi formiile edebiliriz.

BTITITPS1(x, - Gx,) . . . R
TV 1 ni(xi,~Btt PS1(xi- G~i)*0
WP = \bteTPSI(x, - GSj)

0 BTTITPSL(x, - G~i) =0

Goruldugu gibi dogrusal olmayan denetleyicimiz mantik
tabanl anahtarlama icermektedir. Denetleyicimi
sentezledigimizde kontrol yapisina bu yapi tasinacaktir.

Kontrol uil, i=1,2,..,n ayni dogrusal yapiya sahipken, ui ve

ui , ayni B,T1,S1,G matrislerini ihtiva eder ve ayni benzerlik

yapisina sahiptirler. Buradan bitiin kontrol sinyalleri ui ayni
benzerlikte oldugu sonucuna varabiliriz. Goéruldugi Uzere,
kontrol altyapisi bu sekilde gerceklestirerek, bir bilgisayar
kontrol algoritmasi seklinde yazabiliriz.

K,H,B,Tv Sp G kullanarak yok edilmis kontrol sinyallerini

tekrar olusturabiliriz. Bu 0zellik, dnerilen merkezi olmayan
geri beslemeli kontrol yapisina dayaniklilik ézelligi saglayarak
algoritmay! iyilestirir.  Ayrica, u2 ve u3ile gerceklestirilen
mantik kontrolli anahtarlamali[16],[17],[18],[19] kontrolle
kontrolériimiz daha iyi sonuglar verecektir
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5. Sonuglar

Dogrusal benzer yapilardan olusan, genellestirilmis sistem
betimleyicisi modellenebilen, dogrusal olmayan baglantili
sistemler i¢in merkezi olmayan ¢ikis takip denetleyicisinin
sentezi yapilarak, analitik ¢6zimu elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar, birbirine benzerlik gdsteren ve bagh alt sistemler
icin oldugu halde, genellestirilmis bagdlantili sistemlere de
uygulanabilir.  Bu bildiri, genellestirilmis  baglantili
sistemlerin, tasarlanan dayanikli dagitik denetleyicilerinin de
benzer yapilar igerdigini gOstermistir.  Genellestirilmis
baglantili sistemlerin takip kontroliinin gergekleyebilecek
olan kontroliin yapisi ve sentezi olusturularak, baglantilardaki
belirsizlikler basitlestirilmistir. Kompleks sistemler, benzerlik
ve simetri 6zellikleri ile incelenmistir.
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