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OZET

KRENLERIN DOGRUSAL PARAMETRE DEGIiSiMLI
MODELLENMESi VE DAYANIKLI KONTROLU

Ayhan AKTAS

Makine Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Hakan YAZICI

Kren sistemleri fabrikalarda, tersanelerde, nikleer tesislerde, endistriyel alanlarda ve
yuksek bina yapilarinda agir, genis yikleri ve tehlikeli maddeleri tasimak igin yaygin bir
kullanim alanina sahiptir. Bu tarz sistemlerin hareketi sirasinda yik{ olabildigince hizli bir
sekilde dislik salinim ile konumlandirmak klasik ve en temel problemlerinden biridir. Agir
ylklerin salinimi sonucunda olusabilecek kaza durumlari maddi zarara ve ciddi yaralanmalara
sebep olabilmektedir. Bu nedenlerden 6tird, belirtilen zarar ihtimallerini en aza indirebilmek
icin yliksek konumlama hassasiyeti ve hizi saglayacak sekilde kren dinamiklerini iyilestirmek
onemli hale gelmektedir.

Ayrica yukaridaki performans kriterlerini saglamanin yaninda, kablo uzunlugu gibi zamanla
degisebilen dinamikleri hesaba katan ve ytik kiitlesi gibi belirsizlikleri ele alan kontrolcilerin
tasarimi giinimizde biylik bir ihtiyactir. Bu sebeple, kren modeli Dogrusal Parametreleri
Degisen (DPD) model olarak ele alarak Dogrusal Matris Esitsizlikleri (DME) tabanli Kazang
Planlamali (KP) kontrol kanununun tasarlanmasi uygun gorilmistiir. Tasarlanan bu
kontrolci yapilari gesitli kontrol yapilariyla karsilastirilarak GstinltGgi 6n plana gikarilmistir.

Bu calismada, DPD gezer kren modeli ele alinarak, KP denetleyici tasarimini miimkiin kilmak
icin degisken kablo uzunlugu planlama parametresi olarak kabul edilmistir. Durum ve kontrol
cikis vektorleri, referans takip hatasi integral terimiyle artirilarak, kararl hal hatasi olmadan
dogru konum takibi amaclanmistir. Bu sayede sistem |-PD + PD denetleyici yapisina
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getirilmistir. Kararli hal hatalarinin giderilmesi ve dusik yik salinim hareketi, referans
girislerden kontrol edilmek istenen cikislara olan transfer fonksiyonlari matrisinin He
normunun minimize edilmesi i¢ buikey en iyilestirme problemlerinin ¢6zilmesiyle
gerceklestirilmistir. Ayrica, kapali cevrim kutuplarini karmasik diizlemde istenen yerlere
sinirlamak i¢in DME bélgeleri kullanilarak istenen gegici rejim cevabi 6zellikleri saglanmistir.
Daha sonra oOnerilen yaklagimin etkinligini gostermek igin kapsamli sayida similasyon
gerceklestirilerek, DME bolge kisitlamalarina sahip olan, 6nerilen parametre bagiml He
kontroloriniin performansi, nominal karsiligi ve DME bélgesi olmayan bir parametreye bagli
Hw kontrolora karsilastirilarak analiz edilmistir. Farkh bir galisma olarak kablo uzunlugunu ve
yuk kitlesinin parametrik belirsizlik olarak ele alan DME bdélgelerine kutup yerlestiren He
kontrolcisiiniin performansi da incelenmistir. Son olarak, DPD model izerinde bir baska KP
kontrol yapisi kullanilarak yiik kiitlesinin parametrik belirsizligi politopik belirsizlik olarak
hesaba katilip dayanikli bir kontrolcii tasarlanmistir. Onerilen bu kontrolciiniin performansi
da nominal karsihgl ile karsilastirilarak hem zamanla degisen parametrelere hem de
parametre belirsizliklerine karsi dayanikhligi analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kren sistemleri, He kontrolor, Kazan¢ Planlama, Dogrusal Parametre
Degisimi, Dogrusal Matris Esitsizlikleri

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

LINEAR PARAMETER VARYING MODELING AND ROBUST
CONTROL OF CRANES

Ayhan AKTAS

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Hakan YAZICI

Crane systems have a widespread use to transport heavy loads and hazardous materials in
factories, shipyards, nuclear facilities, industrial areas and high-rise buildings. It is one of the
classic and most basic problems to locate the payload with low sway as fast as possible during
the movement of such systems. Accidental situations that can occur because of swaying
heavy loads and can be caused by material damage and serious injuries. For these reasons,
it is important to improve the dynamics of the crane in such a way that to provide high
positioning precision and speed in order to reduce the most possible damage incidents.

In addition to the above performance criteria, designing controllers which having time-
varying dynamics, such as cable length, and payload uncertainties is a great deal of interest.
It has been deemed appropriate to design a Linear Matrix Inequalities (LMI) based Gain
Scheduling (GS) control law, by considering the Linear Parametric Varying (LPV) crane model.
These controllers have been compared to various control structures and the superiority of
these controllers has been emphasized.

In this study, the cable length is considered as scheduling parameter to enable the design of
GS controller on LPV gantry crane model. The state and control output vectors are
augmented by integral term of reference tracking error, to ensure positioning without steady
state error. In this case, the system has been turned into an I-PD + PD control structure. The
elimination of steady-state errors and the mitigation of payload oscillations are achieved

Xiv



using convex optimization problem by minimizing the H-. norm of the transfer function
matrix from the reference inputs to the desired outputs to be controlled. In addition, the
desired transient response characteristics are ensured by using LMI regions to constrain the
closed-loop poles to the prescribed locations in complex plane. The performance of the
proposed GS H- controller with LMI region constraints analyzed by comparing with nominal
counterparts with and without LMI region constraints. As an additional study, the
performance of the He controller, which places the poles in the LMI regions, which treats
the cable length and the load mass as parametric uncertainty, is also examined. Finally,
another GS control structure on the LPV model is used and the parametric uncertainty of the
payload mass consider as a polytopic uncertainty to design a robust controller. The
performance of this proposed controller is also compared with the nominal case and
analyzed against time varying parameters as well as against parameter uncertainties.

Keywords: Crane systems, H- controller, Gains Scheduling, Linear Parameter Varying, Linear
Matrix Inequalities.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GiRiS
Kren sistemleri fabrikalarda, tersanelerde, nikleer tesislerde, endistriyel alanlarda ve
yuksek bina yapilarinda agir ve genis yukleri, ve tehlikeli maddeleri tagimak igin yaygin
bir kullanim alanina sahiptir [1]. Kren sistemlerinin isleyisinin iyilestirilmesi ile ilgili bircok
problem vardir. Kren sisteminin hareketi sirasinda yiki olabildigince hizh bir sekilde
disiik salinim ile konumlamak klasik ve en temel problemlerinden biridir. Agir yiiklerin
salinimi sonucunda olusabilecek kaza durumlari maddi zarara ve ciddi yaralanmalara
sebep olabilmektedir. Salinim o©nleme ¢6zimlerinin  yardimi  olmadan kren
operatorlerinin duygu, gozlem ve deneyime dayali olarak yiikii konumlandirmalari ve
yukarida belirtilen hedefleri ayni anda saglamayi zorlastirmaktadir. Operatérlerin
salinimlardan kagcinmak ve ¢evredeki nesneler ve insanlara zarar verme riskini azaltmak
icin dikkatli hareket etmesi sistemi yavas hareket ettirmelerine sebep olmaktadir.
Ornegin, biyik bir salinim meydana gelirse, salinim duruncaya kadar operasyonun
duraklatilmasi gerekir. Ayrica, kren sistemlerinin kaldira¢ fonksiyonu operatérlerin
karsilastigl zorluklardan birisidir ve ayni zamanda ylikiin salinmasini da blylk 6lctide
etkilemektedir [2]. Dolayisiyla kren operasyonlarinda verim diismekte, zaman kaybi ve
ylksek operasyon Ucretleri ortaya ¢ikmaktadir [3]. Salinim 6nleme ¢o6zlimleri, kaza
risklerini blylik Ol¢lide azaltarak, calisma glivenligini saglayip daha hizli operasyon

imkani saglayabilmektedir.

Kren sistemlerinin kontrol edilmesi acisindan baska bir problemi ise eksik tahrikli sistem
yapisina sahip olmalaridir. Eksik tahrikli sistem, serbestlik derecesinden daha az tahrik
elemanina sahip sistemler ya da diger bir ifade ile tek girisli olup ¢oklu cikisa sahip

sistemler olarak tanimlanmaktadir [4]. Kren sisteminin ylik arabasina uygulanan kuvvet



olarak tek girisi olup, araba pozisyonu ve yik salinim agisi olmak tzere iki adet ¢ikisi
vardir. Bunun sebebinin ise kren sistemlerinin maliyetini, karmasikligini, boyutunu ve
agirhgini azaltma gerekliligi oldugu séylenebilir. Fakat, bu durum karmasik dinamiklerin
ve holonomik olmayan davranislarin ortaya ¢ikmasina sebep olarak kontrol etme
problemini zorlastirmaktadir [5] ve vyukarida belirtmis oldugumuz performans
gereksinimlerini saglayabilmek icin etkili kontrol metotlarinin gelistirilmesini gerekli hale

getirmektedir.

Kren sistemlerinde yikin araba ile birlikte hareketi sebebiyle kararlilik problemleri
ortaya cikabilmektedir. Araba ve yik salinimlari arasindaki dinamik iliskiler dogrusal
olmamakla beraber birbirlerine bagimhdir. Ayrica araba kitlesi, yik kitlesi, kablo

uzunlugu ve strtiinme gibi belirsizlikler performansi etkilemektedir.

Kren sistemleri serbestlik dereceleri ve yapilarina dayanarak Gezer kren, Doner kren ve
Bomlu kren olmak lzere g farkli kategoride siniflandiriimaktadir [3]. Genellikle tasima
endustrisinde, madenlerde ve montaj hatlarinda kullanilan gezer krenler, Sekil 1.1'te
gorilebilecegi lUzere bir yluki yatay olarak birbirine dik iki yonde hareket ettiren bir
arabadan ve bu arabaya bir kablo ile bagh olan ylikten ibarettir. Bu iki yonli hareketi
ayrik olarak ele aldigimizda analiz sonuclari neredeyse ayni oldugu icin tek eksen olarak
inceleyebilmekteyiz. Burada kablo ile ylk, bir serbestlik derecesine sahip tek boyutlu bir
sarka¢ olarak ele alinmaktadir. Kablo wuzunlugu bir kaldirag mekanizmasiyla
degisebilmektedir. Literatlirde gezer vingler Tepe kren olarak da isimlendirilmektedir.
Buradaki tek fark gezer krenler, yiik arabasini veya arabalarini tasiyan kopri, sabit raylar

Uzerinde iki veya daha fazla ayak ile desteklenmektedir.

Doner krenler ise genellikle insaat alanlarinda kullanilmaktadir. Bu tarz sistemlerde, Sekil
1.2, yik hatti baglanti noktasi déner bir yapiya sahip olup sisteme ekstra bir serbestlik
derecesi kazandirmaktadir. Kablo ve yiik, iki serbestlik dereceli salinim yapan kiresel

sarkac olarak ele alinmaktadir.



Sekil 1. 2 Doner kren



Bomlu krenler ise genellikle gemi ve tersanelerde kullanilmakta olup mobil uygulamalar
icin de tercih edilmektedir. Bomlu krenlerde yik hatti baglanti noktasi bomun sonunda
sabittir, kablo ve yik bomun tabanina yerlestirilmis iki dikey eksen etrafinda doner

hareket yapabilmektedir.

I
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—

Sekil 1. 3 Bomlu kren

Bu calismada, kren sistemlerinin kontroliine yonelik literatlir calismalari gezer krenler
perspektifinden incelenmis olup, tasarlanan kontrolcliler gezer kren sistemine ait

dogrusal hale getirilmis matematik modeli ele alinarak uygulanmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Bu bolimde, kren sistemleri lizerine literatlirde yer alan ¢alismalara yonelik detayl bir
inceleme sunulmustur. Daha sonra, yik salinimlarinin bastiriimasi ve dogru

pozisyonlamaya yonelik yliksek lisans tezinin literatlire katkisi ortaya konulmustur.

S6z konusu tartismalar i1s1ginda, kren sistemlerinin otomatik kontrolline yonelik bircok

arastirmaci cesitli kontrol yapilarini literatlire kazandirmislardir. Gelistirilmis olan



kontrolci yapilarini agik gevrim ve kapali ¢cevrim teknikleri olarak iki ana baslik altinda

inceleyebiliriz.

Acik gevrim sistemler yik salinimin 6lgiilmesi igin ek sensorlere ihtiyag duymamasindan
dolayi uygulamasi kolay ve maliyetleri diistktir [6]. Bu durum ele alindiginda agik gevrim
kontrol sistemleri genis bir kullanim alani bulmustur. Kren sistemlerinde kullanilan agik
cevrim kontrol sistemlerini giris sekillendirme, filtreleme ve komut yumusatma olarak
siralayabiliriz. Giris sekillendirme yontemi kren sistemleri lizerinde hareketten kaynakh
titresim ve salinimlari minimize etmek amaciyla kullanilan etkili bir ileri besleme kontrol
yontemidir [7]. Ornegin, Garrido vd. kren hareketi esnasinda olusan yiik salinimlarini
azaltmak igin giris sekillendirme yontemini kullanmiglardir. Bu ¢alismada giris
sekillendirme yontemi diiz hat hareketini saglamak ve dissal sarsintilari 6nlemek
amaciyla iki faza ayrilmistir ve gercek bir kren sistemi lizerinde uygulanmistir [8]. Dagaq
ve Masoud [9] basit sarka¢ ve rihtim kren modelleri lzerinde giris sekillendirmeli
kontrolcl tasarlamislardir. Ayrica, sisteme gecikmeli-pozisyon geri besleme yapisi
ekleyerek sistem parametrelerinin belirsizliklerine karsi dayanikhligi gelistirmeyi
amaclamislardir. Fujioka ve Singhouse [10] basit sarka¢ modeli referans alinarak
parametreleri zamanla degisen cift sarkag Ustlinde Lyapunov Kontrol Kanunu temelli
giris sekillendirme metodunu tatbik etmislerdir. Bir diger agik ¢evrim kontrol yontemi
olan filtreleme yéntemi ise, Jouanch ve Anderson tarafindan Sonlu impuls Yaniti
filtreleme yontemini giris sekillendirme kontrol yapisina uygulayarak sistem yanitlarini
gelistirmeyi amaclamistir [11]. Huang vd. bir cift sarkaca bagl dagili faydali yiike sahip
bir model lizerinde bir diger acik ¢cevrim kontrol yontemi olan komut yumusatma [12]
yontemini uygulayarak yuk salinimlarini teorik ve deneysel olarak bastirdiklarini
gostermislerdir. Acik cevrim kontrol uygulamalarinin sadeligi, dusiik maliyeti ve
performansi uygulamada kendini gosterse de bu tarz tekniklerin dis bozuculara, salinim
frekanslarina ve parametre degisimlerine karsi hassas olmasi blylik bir dezavantaj
olusturmaktadir [1]. Bu dogrultuda (Ustlin performans elde etmek amaciyla
arastirmacilar kapali cevrim kontrol yontemlerinin kren sistemleri (izerinde gelistirilmesi

icin bircok calisma yapmistir.

Kapali ¢evrim kontrol yontemlerinin kren sistemlerinde istenilen ¢ikis performans
cevabina gore kendini ayarlayabilme 6zelligi 6nemli tercih sebeplerinden birisidir. Geri
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bildirim semalari, sistem konumlandirmasini dogru bir sekilde mimkiin oldugunca az
salinimlarla gergeklestirmek icin sistem durumlarinin élgimi ve tahminini kullanir. Bu
nedenle kapali ¢cevrim kontrol yapilari, bozuculara ve parametre degisikliklerine daha az

duyarlidir [13].

Literatlirdeki kapali ¢evrim yontemini kullanan g¢alismalari inceledigimizde, farkli yik
degerleri icin LQ optimal kontrol6érinin verimlilig§i Wang ve Surgenor [14] tarafindan
arastinlmigtir. Calismalari goéstermistir ki optimal kontrolérler dikkatlice ayarlandiginda
parametre degisimlerine karsi bas edebilmektedir. Yang ve Xiong [15] bir tepe ving
Uzerinde salinim oOnlemeye yonelik Linear Quadratic Regulator (LQR) yontemini
uygulamislardir. Calismalarinda, LQ tersinim problemini ¢ézmek igin, parametrik formdil
teknigi uygulanarak uygun bir agirhk matrisi (Q) tespit edilmistir. Yik ve ip uzunluklarinin
alt ve Ust sinirlarin siteme politopik belirsizlik olarak katildigI ve gegici rejim cevabi
isterleri Dogrusal Matris Esitsizlikleri (DME) bolgeleri ile ifade edilerek kutup yerlestirme

yontemi Aktas vd. [16] tarafindan sunulmustur.

Bir diger kapali ¢cevrim yéntemi olan Model Ongériilii Kontrol (MOK), basit modelleri
kullanma kapasitesi, kapal ¢evrim kararhlik givencesi ve parametrik belirsizliklere karsi
dayaniklihgr sayesinde optimal ¢ok degiskenli kontrol algoritmalarindan biri haline
gelmistir. Wu vd. [17], MOK yaklasimiyla, kren sisteminin kararhiligini ve dayanikliligini
saglarken eneriji verimliligi ve glivenlik performanslarini gelistirmeyi amaglayan optimal
bir kontrolcii tasarlamayi hedeflemislerdir. Diger bir MOK yapisi Jolevski ve Bego [18]
tarafindan disuk salinimda hizli yiik transferine yonelik iki kriter fonksiyonu ele alinarak
uygulanmistir. MOK kontrolcli yapisina ait bu iki kriter fonksiyonu c¢oklu kriter
optimizasyonu ele alinarak c¢ozilmis ve ele aldiklari matematik modele kaldirag
dinamiklerini ekleyerek, deneysel calismalar ile karsilastirmislardir. Spathopoulos ve
Fragopoulos, tork ve kinematige dayali iki ayri matematik model Uzerinde, Linear
Quadratic Gaussian (LQG) ve Genellestirilmis Ongériilii Kontrol yapilari uygulanarak

basaril bir sekilde karsilastiriimistir [19].

Parametre belirsizlikleri ve dis bozuculara karsi uyarlanabilir yapilarindan dolayi
Uyarlamal kontrol yontemleri tepe kren sistemleri 6zelinde genis bir arastirma alani

bulmustur [5]. Ayrica dogrusal olmayan modele dayanan kontrol semalarinin



tasariminda, parametre belirsizliklerini Lyapunov tabanli bir yapi ile tahmin etme
kabiliyetine sahip olmalari énemli bir avantajdir. Ornegin, Nguyen vd. [20] ¢ boyutlu
bir tepe kreni icin dogrusal olmayan yapida bir uyarlamali kontrolor tasarlamislardir. Bu
calismada, sistemin asimptotik kararhigi Lyapunov metodu ile incelenerek, dogrusal
olmayan kontrolci yapisi; bilinmeyen sistem parametrelerini, sirtinme kuvvetlerini ve
yukin kutlesini tahmin eden adaptasyon yapilari kullanarak arabaya uygulanacak
kontrol kuvvetlerini hesaplamaktadir. Bir diger uyarlamali kontrol yéntemi olan Model
Referans Kontrol yapisi Fujioka ve Singhose tarafindan giris sekillendirme ydntemi
kullanilarak konumlama, kontrol eforunu diisiirme ve salinim bastirma performanslarini

test eden gesitli numerik ve deneysel ¢alismalar yapmislardir [21].

Bircok belirsizlik kosuluna karsi dayanikli ve hassas bir kontrol yapisina sahip olmasiyla
bilinen Kayan Kipli Kontrol (KKK) yontemi kren sistemleri Gzerinde de kullaniimistir [3].
Choi ve Lee [22], dogrusal olmayan dinamikleri ihmal ederek bilyik yiik degisimleriyle
bas edebilecek giris-cikis ayristirma kontrol kanunu ile birlestirilmis bir KKK
tasarlamislardir. Karkoub ve Zribi [23] ise p-sentezi bazli kontrol semasina dogrusal geri
besleme yapisini entegre ederek dayanikl bir KKK elde etmislerdir. Bu sentez yapisini
nominal KKK ve durum geri beslemeli KKK yapilarini, artik titresim ve kontrol girtltisi

performans kriterlerini ele alarak karsilastirmislardir.

Yukarida belirtigimiz Gzere, kren sistemlerinin yik kaldirma ve yiik indirme senaryolari
gibi isletim dongilleri nedeniyle zamanla degisen parametrelere sahip oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, Kazang Planlamali (KP) kontrol Gniteleri yakin zamanda kren
sistemleri tizerinde genis bir kullanim alani bulmustur [24]. Ornegin Corriga vd. [25], yiik
es zamanh olarak kaldiriirken ve konumlanirken kablo uzunlugunu planlama
parametresi olarak ele alarak KP LQR tasarlamislardir. Zavari vd. degisken kablo
uzunluguna sahip bir Dogrusal Parametrik Degisen (DPD) kren modeli icin enterpolasyon
tabanli KP kontrolci gelistirmislerdir [26]. DME tabanli DPD optimal LQR yapisi degisken
ylk ve kablo uzunlugu icin Aktas vd. [27] tarafindan tasarlanmistir. Omar ve Nayfeh [28],
bir kule vincini dogrusal ve rotasyonel hareketlerini kontrol edebilmek icin kablo
uzunlugu ve yiik degisimlerinin etkilerini hesaba katarak KP uyarlamali geri beslemeli bir
kontrolci yapisi onermislerdir. Burada sistemin oturma zamani yik saliniminin
periyoduna esit olmasi kriteri secilerek geri beslemeli kontrol kazancini ayarlamislardir.
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Literatlirde yer alan bir diger kontrol yontemi olan He kontrolcilerin kren sistemleri
Uzerinde uygulamalarindan bahsedecek olursak; Tumari vd. [29] Hw kontrolci yapisini
DME tabanli kutup yerlestirme yontemine adapte etmistir. Bu yontemle, hizli giris takip
kapasitesi ve kiguk salinimla dogru yik konumlamasi gibi performans beklentilerini
garantilemeyi amaclayarak elde edilen sonuclari numerik ve deneysel olarak
karsilastirmistir. Hilhorst vd. [30], indirgenmis mertebeli bir Ho kontrolclisiinii DME
yaklasimi ile tatbik etmis ve bu yapiyi ¢cok amach vakalar icin genisletmislerdir. Elde
edilen kontrol6r, tasarim metodolojisinin pratik potansiyelini gostermis ve deneysel

olarak basariyla uygulanmistir.

PID kontrolciiler basit yapilari nedeniyle dogal olarak kren sistemleri 6zelinde blyuk bir
uygulama alani bulmustur. Birgcok arastirmaci, PID donglsiini araba konumlandirmasi
ve PD donglsuni de yuk salinimlarini bastirmak amaciyla PID + PD tipinde kontrolci
yapisi 6nermislerdir. Standart PID kontrolorlerinin ise parametre varyasyonlari altinda
zayif performansa sahip oldugu ve kontrolcii katsayisi ayarlamasi icin sistematik bir
prosediire sahip olmadig yaygin olarak kabul edilmektedir. Ozellikle, cok degiskenli ve
dislik kademeli sistemler icin ayar prosediri hala acik bir sorundur [31]. Bu nedenle,
zamana baglh parametrelere sahip sistemler icin denetleyici ayarlama problemini
¢6zmek icin akilh (intelligent) teknikler kullanilmaktadir. Akilli kontrol yontemlerinden
bahsedecek olursak, temel olarak Yapay Sinir Ag1 ve Bulanik Mantik denetleyicilerine
dayanmaktadir [5]. Bir sinir agi yapisi iyi bir dogrusal olmayan isleme kabiliyetine sahip
olup ayrica kablo uzunlugu degisimlerine ve belirsizligine karsi bir geri bildirim semasi
uygulayarak dayaniklihg saglayabilmektedir [6]. Bulanik mantik kontrolcilerin akilli
kontrol yapisi ile uyarlanabilirligi ylksektir. Dogrusal olmayan ving sistemi karmasik hale
geldikce matematik modeli elde etmek zorlasir ama bu metot sayesinde matematiksel
model yerini bulanik modele birakarak karmasik yapilarla ugrasmaktan kurtarmaktadir
[32]. Literatlirde yer alan calismalara 6rnek verecek olursak: Li ve Yu [33] slrtlinme
etkilerini gideren bulanik mantik yapisina sahip olan bir PD kontrolci gelistirmislerdir.
Elde ettikleri deneysel sonuclar ile de tasarladiklari kontrolci yapisinin parametre
degisimlerine karsi daha az hassas oldugunu gostermislerdir. Yari global asimptotik
kararhligin garanti edildigi, bulanik mantik yapisina sahip PD kontrolcistiniin yapay sinir

agi1 yapisina genisletildigi bir calisma Yu vd. [31] tarafindan literatiire kazandirilmistir. Liu
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vd. [32] bulanik mantik PID kontrol yapisini salinim énleme ve araba pozisyonlama igin

ayri ayri uygulayarak kontrol performansini hizlandirmayi amaglamislardir.

Genetik Algoritma (GA), Diferansiyel Degerlendirme (DD) ve KP gibi yapilari da akilli
kontrol yéntemleri arasinda literatiirde yerlerini almaktadir. Ornegin; Solihin vd. GA
temelli cevrimdisi ayarlama metodunu cesitli amag fonksiyonlarini minimize eden bir
kontrolcii yapisi sunmustur. Burada bahsedilen amag fonksiyonlari; IAE(integral mutlak
Hatasi), ITAE(Mutlak Hata ile Carpilan zamanin integrali) ve MSE(Ortalama Karesel Hata)
gibi farkli performans élglimleriyle tanimlanmaktadir. Minimum salinim agisiyla dogru
pozisyonlama performansi ITAE pozisyon hatasi, ITAE yik salinimi ve MSE giris sinyali
amag fonksiyonlarinin gergeklesmesiyle elde edilmektedir [34]. PID kontrolci
parametrelerinin DD yontemi ile ayarlandigl bir calisma Sun vd. [35] tarafindan
yapiimistir. Bu g¢alismada DD-PID kontrolor yapisi GA-PID kontrol yapisi ile araba
pozisyon hatasi ve salinim agisi ITAE performans degerleri baz alinarak karsilastiriimistir.
Similasyonlar ve ITAE degerleri gostermistir ki DD-PID yapisinin ayni anda daha hizli

konumlandirma ve daha disuk ylk salinimina sahiptir.

KP kontrol yaklasiminin kren sistemlerinin degisen operasyonel gereksinimlerine karsi
basarili bir metodoloji oldugu kanitlanmistir [5]. Solihin vd. bulanik mantik ayarlamali KP
yapida bir PID kontrolor tasarlanmistir [36]. Burada kontrolcii kazancglarini anlik hata ve
hata orani sinyallerine gore ayarlayan bir bulanik mantik kontrolcilisiiniin tasarlanmasi

amaclanmistir.

Yapilan literatlir arastirmasindan da goruldtgl gibi kren sistemlerinin pozisyon ve
salinim kontrolliine yonelik kontrolliine yonelik bircok farkli performans kriteri ele
alinarak cesitli kontrolér tasarimlari yapilmistir. Ozellikle énemli bir performans kriteri
olan, parametre degisimlerine ve/veya belirsizliklerine karsi dayaniklihgl garanti eden
kontrol6r tasarimlari giinden gline biylik 6nem kazanmaktadir. Bu alanda DPD kontrol
yontemi son yillarda buyk ilgi gormustir [37], [38], [39], [40]. Bununla birlikte kablo
uzunlugunun ve yuk kutlesinin parametrik belirsiz ve/veya DPD olarak sistem
modellerinin ele alindigi DME tabanli, H« normunu minimize eden dayanikli ve KP akilh
kontrol tekniklerinin uygulanmasinda bosluk oldugu goriilmustir. Bu bilgiler 1siginda bu

yuksek lisans tezi ile, gezer kren sistemlerinin diisik salinim acisi ile konumlanmasina



yonelik, kablo uzunlugundaki ve yik kitlesindeki belirsizliklere karsi dayanikli olan He
kontrolcisi ve kablo uzunlugunun zamandaki degisimine gore kendini glincelleyebilen
ve yuk kutlesinin politopik belirsizlik olarak hesaba katildigi KP bir kontrolci tasarlanarak

literatiire katkida bulunmaya aday kontrolor sentezleri sunulmustur.

1.2 Tezin Amaci

Yukarida sozi edilen tim calismalar literatire onemli 6lglide katkida bulunmustur.
Bununla birlikte, bolgesel kutup kisitlamalarina sahip olan ve ayni zamanda kapali gevrim
Dogrusal Parametrik Degisen (DPD) sisteminin He kazancini en aza indiren bir kontrolor
tasarimi, yapilan literatlir arastirmasinda rastlanmamistir. Bu ¢alismada, KP denetleyici
tasarimini mimkin kilmak igin degisken kablo uzunlugu, bir DZD yapida gezer kren
modeli ele alinarak, planlama parametresi olarak kabul edilmistir. Durum ve kontrol ¢ikis
vektorleri, referans takip hatasi integral terimiyle artirilarak, kararl hal hatasi olmadan
dogru konum takibi amaglanmistir. Bu sayede sistem I-PD + PD denetleyici yapisina
getirilmistir. Bu yapidaki kontrolcliler, orantisal vurus ve/veya tirevsel vurus
etkilerinden kaynakli asim ve agresif kontrol sinyallerini ortadan kaldirmak icin yaygin
olarak kullanilan bir PID kontrol6ér sinifidir [41]. Kren sistemi bu yapiya getirilerek,
standart durum geri beslemeli kontrol yasasi pozisyon dongtsi igin I-PD yapisinda ve
salinim énleme dongtsi de PD yapisinda ifade edilmistir. Béylece kararli hal hatalarinin
giderilmesi ve ylk salinim hareketi, referans girislerden kontrol edilmek istenen cikislara
olan transfer fonksiyonlari matrisinin  He normunun minimize edilmesiyle
gerceklestirilir. Ayrica, kapali cevrim kutuplarini karmasik dizlemde istenen yerlere
sinirlamak icin DME bolgeleri kullanilarak istenen gegici rejim cevabi o6zellikleri
saglanmaktadir. Daha sonra oOnerilen yaklagimin etkinligini géstermek igin kapsamli
sayida similasyon gerceklestirilmistir. DME boélge kisitlamalarina sahip olan, énerilen
parametre bagimh He kontrol6riniin performansi, nominal karsiligi ve LMI bolgesi
olmayan bir parametreye bagl H- kontrol6ri karsilastirilarak analiz edilmistir. Ayrica bu
tez calismasinin bir sonucu olarak kablo uzunlugu ve yik kitlesinin politopik belirsizlik

olarak ele alindigi bir calismanin sonucu da bu tez kapsamina dahil edilmistir.
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1.3 Hipotez

Bu ¢alismada, DME tabanli dayanikh Kazang Planlamali I-PD + PD tipinde denetleyiciler
tasarlanmistir. Pek ¢ok makalenin dayanikli ve KP yapisina sahip PID akilli teknikleri
kullanmasina ragmen, DME tabanli bir yaklasim simdiye kadar dikkate alinmamis olmasi
bu calismanin ana motivasyonunu olusturmaktadir. Onerilen kontrolérlerin
performanslari, kablo uzunlugunun zamanla degistigi ve/veya yik kitlesinin parametrik
belirsizliginin hesaba katildigi kontrolcl sentezleri verilmis olup, ITAE ve He normu
kosullari igin optimize edilmis kontrolcli yapilari ile karsilastiriimigtir. Tasarlanan
kontrolci yapilari biri deneysel biri gercek parametrelere sahip kren modelleri izerinde

uygulanarak benzetim ¢alismalari yapiimistir.
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BOLUM 2

DOGRUSAL ZAMANLA DEGISEN SITEMLER iGCiN DOGRUSAL MATRIS
ESITSIZLIKLERI YAKLASIMI ILE DAYANIKLI KAZANC PLANLAMALI
KONTROL PROBLEMI

Bu bollimde, Dogrusal Zamanla Degismeyen (DZD), Dogrusal Parametrik Degisimli (DPD)
sistemler icin durum geri beslemeli He kontrolér tasarimina yodnelik DME tabanh

sentezler gelistirilmesi amaglanmigtir.

ik olarak Béliim 2.1, Béliim 2.2 ve Béliim 2.3 icerisinde bu calismada kullanilan kontrolcii
sentezlerine ait temel tanimlamalar yapiimistir. Bolim 2.4 igerisinde DZD sistemler igin
durum geri beslemeli H. kontrolcii sentezi ele alinmistir. Bélim 2.5’de sistem
performans kriterlerini saglamak amaciyla DME tabanli kutup yerlestirme yontemi He
kontrol6r yapisiyla entegre sekilde uyarlanmistir. Devaminda Bolim 2.6 kapsaminda
sistem parametrelerinin politopik belirsizlik olarak ele alindigi dayanikli He kontrol6r,
Boliim 2.7’te ise DPD yapiya sahip sistemler icin Kazang¢ Planlamali H- kontrolcl sentezi
verilmistir. Bolim 2.8’te ise DPD yapisinda ki Kazang¢ Planlamali He kontrolcli sentezi
bolgesel kutup yerlestirme yontemi ile genisletilmistir. Son olarak Bolim 2.8’da DPD
yapisindaki Kazang Planlamali H- kontrolcili sentezine yik kiitlesinin politopik belirsizlik
olarak hesaba katildigi parametrik degisimlere ve belirsizliklere karsi dayanikh bir

kontrolcl sentezi yapisi verilmistir.
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2.1 Disbiikey En iyilestirme

En iyilestirme, gergek hayatta karsimiza gikan problemlerde elde edebilecegimiz ¢6ziim
kiimelerinde veya ihtimallerinde bizim igin en iyisini se¢mek olarak tanimlanabilir. Hangi
bakimdan en iyi sorusunun yanitini olusturan nitelik en iyilestirme o&lgitl olarak
adlandirilir. Her somut en iyilestirme problemi ancak kesin olarak tanimlanmis bir en
iyilestirme ol¢ltl ile mevcut olmaktadir. Bu 6Olgiit aranan “en iyi” yi tanimlamaktadir.
Bununla birlikte, “en iyi” olanin ayirt edilebilmesi igin adaylarin birbirleriyle
karsilastirilabilmesi ve bu karsilastirmalarin bilimsel cercevede yapilabilmesi icin ise bu
“iyi”liklerin 6lc¢lilebilmesi gerekmektedir. Bu ylizden, her adaya, en iyilestirme olgiitiine
gore ne kadar “iyi” oldugunu gosteren bir skaler nicelik eslestirilmesi gerekir. Bu skalere
basarim ol¢lisi denilmektedir ve en iyi ¢d6zim dendiginde basarim gostergesini
ekstremum (yerine gore en kiiclik ya da en bliylk) yapan ¢6ziim anlasiimaktadir. Bilimsel
olarak en iyilestirme, bir problemin olasi ¢b6ziimleri arasindan basari gostergesini
ekstremum yapan degerlerin belirlenmesi eylemidir. Bir en iyilestirme probleminin
matematiksel olarak formile edilmesi icin basari gostergesi bir takim skalerler yada

bagimsiz degisken fonksiyonlari olarak ifade edilebilirler [42].

2.1.1 Parametre En iyilestirmesi

Matematikte birtakim skalerlere bir skaler eslestiren vyasalara fonksiyon adi

verildiginden parametre en iyilestirmesinde basarim gostergesi
T
Z = fy(X); X={X;, X5, X, | (2.1)

seklinde bir fonksiyon ile ifade edilebilmektedir. Bu fonksiyona amag fonksiyonu denir
ve bu fonksiyonun x arglimanlarina ise en iyilestirme parametreleri adi verilir. En
iyilestirme parametrelerinin amag fonksiyonunu ekstremum yapan degerleri belirlemek

parametre en iyilestirmesinin hedefidir.

Bazi parametre en iyilestirme problemlerinde, en iyilestirme parametreleri hicbir
sinirlamaya tabi olmamaktadir. Bu duruma kisitsiz en iyilestirme denmektedir. Fakat bazi
durumlarda bu parametreler cesitli kisitlamalara tabi olurlar. Bu duruma kisitli en
iyilestirme denir. Dolayisiyla kisitlar en iyilestirme parametrelerinin saglamalari gereken

kisit denklemleri seklinde ifade edilmektedir. Bunlar,

13



f,(x)=0; j=12,...,m (2.2)
gibi esitlik kisitlari olabilecegi gibi
f,(x)<0; j=12,...,k (2.3)

seklinde esitsizlik kisitlari da olabilir.

2.1.2 Fonksiyon En lyilestirmesi

Fonksiyon en iyilestirmesinde ise basarim gostergesi, bagimsiz bir degiskenin birtakim
fonksiyonlarina bagli olan bir skaler olarak ortaya c¢ikar. Matematikte birtakim
fonksiyonlara bir skaler eslestiren yasalara fonksiyonel adi verilmektedir ve fonksiyon en

iyilestirmesinde de basarim gostergesi fonksiyonel olarak ifade edilir.

2.1.3 Disbiikey Problemler

Bir en iyilestirme probleminde amag fonksiyonu ve mevcut kisitlarin serbest biraktigi
olasi cozimler kiimesi disblikeylik adi verilen bir 6zellige sahip oldugunda bu problem
disbikey olarak adlandirilir. Kisa bir sekilde bu konudaki temel kavramlarin tanimlarini
verecek olursak [42]:

Tanim 2.1 (Disbhiikey Fonksiyon) Bir  f(X;,X,,...,X,) fonksiyonu, H(X,,X,,...,X,)
Hesiyani, n boyutlu X, ler uzayinin her noktasinda pozitif belirli ise bu fonksiyon bir tam
disbikey fonksiyonu olarak adlandirilir. Bazi ya da tim noktalarda pozitif yari belirlilik
s6z konusu oldugunda ise siradan disbiikey fonksiyonu olarak adlandirilir.

Tanim 2.2 (Digbiikey Kiime) Eger n boyutlu X, ’ler uzayinda tanimh bir N noktalar
kiimesine ait herhangi iki noktayi birlestiren biitiin Z noktalari yine bu kiimeye ait ise, N
bir digbikey kiimedir.

Tanim 2.3 (Disbiikey Kabuk) Normlu dogrusal uzay olan N, kiimesi icinde kompakt bir
kiime olan Zx kimesinin (Z, = N,) disbikey kabugu conv(zy) ile ifade edilir. Bu kabuk
(Z, €N,) alt kimesini kapsayan tim kiimelerin kesisiminden olusmaktadir. Eger Zi

kiimesini kapsayan sonlu sayida disbikey kiime mevcut ise, bu kiimelerin kesisim
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noktalarina conv(Zx) kiimesinin kdse noktalari denir. Rastgele segilen disblkey konik

kiimelerin kesisimi de yine bir disblikey kiime olusturmaktadir.

Tanim 2.4 (ligin Kiime) Her x €Z,, X,€Z, ve feRicin X=X +(1-Lp)X, ile
tanimlanan nokta, dogrusal vektér uzayinda tanimli alt kiime olan Z, icerisinde yer

aliyor ise bu kiimeye ilgin kiime denmektedir. ligin kiimelerde, ilgili kime igerisinden
secilen iki nokta arasindaki dogru parcasi her zaman belirtilen kiime icerisinde yer alir.

Her ilgin kiime disbiikey olarak ifade edilir.
Tanim 2.5 (ligin Fonksiyon) Her X, € Z,, X, € Z, ve e Ricin
F(Bx,+A=P)x,) = BT (x) +1-p) T (x,) (2.4)

seklinde ise f fonksiyonu ilgin fonksiyon seklindedir.

2.1.4 Disbiikey En lyilestirme Problemi

Standart forma getirilmis haliyle

Z = o (X); X ={X, X500, Xy} — Min (2.5)
f,0=0;j=12..,J;J <N (2.6)
0,(xX)=b;k=12...T (2.7)

Seklindeki bir en iyilestirme probleminde, (2.6) ve (2.7) kisitlari, bir S aday ¢o6ziimler
kiimesi digblkey kiime, amag fonksiyonu da S kiimesinin sinirlari igerisinde yer alan

disbikey bir fonksiyonu olan en iyilestirme problemi olarak ifade edilmektedir.

2.2 Dogrusal Matris Esitsizlikleri

Dogrusal Matris Esitsizlikleri ilk olarak 1890 yilinda Alexandir Mikhailovich Lyapunov’ un
kararhlik analizinde karsimiza ¢ikmaktadir [43]. Ardindan, Lure ve Postikov dogrusal
olmayan eyleyicilerin kararlihg icin ortaya koyduklari ¢6zimde DME’ lerinden
yararlanmislardir [44]. 1960 yilinda ise, DME’ lerin ¢6zimiine yonelik Kalman Yakupovih
ve Popov tarafindan grafiksel bir ¢c6zim metodu gelistirilerek KYP yardimci teoremi

olarak kontrol alaninda yerini almistir. DME’ nin sayisal ¢6zimi icin Nesterov ve
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Nemirovski tarafindan He en iyilestirme probleminin DME ile ¢6ziminin elde
edilmesine yonelik yeni bir sayisal yontem onermislerdir. Calismalarinda, i¢ nokta
algoritmasini, DME kisitlari  Gzerinden digblkey en iyilestirme problemine

genisletmislerdir[45].

Bu tez calismasinda, DZD ve DPD sistemler icin performans ol¢iti olarak, kontrol edilen
cikiglar ile bozucu girisler arasindaki transfer fonksiyonlari matrisinin He. normu

kullanilacaktir. Bu konu ile ilgili temel tanimlar ve kavramlar asagida verilmistir.

2.2.1 H-Normu

Norm kavrami gercek degerli bir fonksiyon olup, bu kavramdan matris ve vektoérler gibi
cok bilesenli matematiksel ifadelerin blyikligiunin ya da uzunlugunun 6lgilendirilirken

yararlanilmaktadir.

He. dogrusal vektor uzayi, (2.8) ile verilen norma gore sinirli olan fonksiyonlarin
olusturdugu sag yari acik s dizleminde analitik bir Banach uzayinin kapali bir alt uzayidir.

Bu uzayda tanimli olan norm He normu olarak adlandirilir. G(s) e H_ ise He normu,

we R

(GO, = 3Up 01, (G($)) =5D 0, (G(jW) (2.8

seklinde ifade edilebilir. He vektdr uzayi kararli ve diizglin transfer fonksiyonlarini
icermektedir. Esitlik (2.8)" deki ikinci esitlik Maksimum Genlik Teoremi’ nin
genellestirilmis halidir [46]. Burada, eger G(s) tek girisli ve tek cikish bir sistemin transfer

fonksiyonu olarak ifade edilmek istenirse He. normu,

IG(9)|. = sugamax (G(jw)) (2.9)

seklinde yazilmaktadir. Bu ifade bir girisli bir ¢ikisli sistemin transfer fonksiyonuna iligskin
Bode genlik diyagramindaki maksimum noktayr veya Nyquist egrisinin orjinden olan

maksimum uzakligini vermektedir.

H- normunu zaman alaninda da tanimlayacak olursak DZD bir sistem icin w(t) sistemin

girisi, z(t) ise sistemin cikisi olmak Gzere, bunlarin enerijileri
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[l = [ w' (tw(t)dt

+00

2|} = j 2T (H)z(t)dt

—0

olarak tanimlanabilir ve G(s)’" in He normu

z
G, = sup 12 (2.10)
weo W,
seklinde elde edilebilir. Bu ifadeden de goriildiigi gibi H normu bir sistemin en koti hal
performansini belirler. H normunun DME ile hesaplanmasi verilen teoriler igerisinde

gosterilmistir.

2.3 Kazang Planlamali Kontrol ve DPD Sistemler

DPD kontrolcl yapisi, sistem belirsizliklerine ve dogrusal olmayan parametreler ile bas
etmeyi saglayan alternatif bir dayanikli Kazan¢ Planlama teknigidir [47]. Bir DPD
kontrolcisu teorik olarak kapal ¢evrim sistemin kararlilik, dayaniklilik ve performans

gerekliliklerini garanti eder [48].

Bu calismada kren sistemleri 6zelinde, H-~ normunu, parametreye bagli Lyapunov
fonksiyonunu kullanarak ilgin DPD sistem sinifi icin, garanti eden KP bir kontrolor
tasarlanmasi amaclanmistir. Bu amacla Chumale ve Whidborne [49]’ un sunmus oldugu
politopik DPD yapisinda sundugu DME tabanli KP kontrolcil yapisindan faydalaniimistir.
Bu DPD vyapisi, DZD Lyapunov fonksiyon yapisini kullanan kazang planlamali kontrolci
yapilarina gore daha az tutucu olmasi, diger bir DPD yontemi olan coklu dis blkeylik
teknigine [50] gore daha az DME kisitlarina ve karar parametresine sahip olmasi, ayrica
hesaplama zamaninin daha az olmasiyla kontrolcli uygulamasini kolaylastirma gibi
yapisal Ustlinliikleriyle on plana c¢ikmaktadir [49]. Bu teorem yardimi ile tasarlanan

kontrolci yapilari ilerleyen basliklarda anlatilacaktir.
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2.4 Durum Geri Beslemeli H.. Kontrolor Tasarimi
Bu bélimde, DZD bir sistem durum uzay formunda;

X(t) = Ax(t) + B,u(t) + B, w(t)

(2.11)
z(t) = Cx(t) + D u(t) + D, w(t),

ele alinmaktadir. Burada, X(t) € R" durum vektéri, z(t) e R™ cikig vektori, w(t) e RP
bozucu vektér ve u(t) e R™ girig vektoridir. AeR™, B, e R™", B, e R™®, CeR™

, D, e R™ ve D, e R™ uygun boyutlarda sistem durum uzay matrisleridir.

Durum geri beslemeli kontrol kanunu
u(t) = Kx(t) (2.12)

olarak belirlenmistir. Burada, K eR™" kontrolér kazang¢ matrisidir. Durum geri
beslemeli kontrol kanununu (2.11) ile verilen sistem (zerinde uyguladigimizda kapali
gevrim sistem,

X(t) = (A+B,K)x(t) + B,w(t)

(2.13)
2(t) = (C+ D,K)xX(t) + D, w(t),

seklini alir. Ardindan, bozucu sinyal w(t) ‘nin cikis z(t) 'ye etkisi asagidaki gibi tanimlanir:

2(s) =G, (s)w(s) (2.14)
buradan
[z, <[G. 6], [wv), (2.15)

He performans problemi kapal ¢evrim sistemi kararl kilarak ve sistemin ||sz(5)||<7

normunu y gibi bulunabilecek en kiguk skaler pozitif bir degerden kugik kilacak bir

kontrol kazanci bulmaktir. Bu problemi ¢6zmek icin asagidaki teoremden

yararlanilmistir.

Teorem 2.1 [51 Duan ve Yu] He performans problemi, asagidaki dogrusal matris
esitsizliklerinin ¢6zimunin mimkin oldugu bir W matrisi ve pozitif tanimli simetrik bir

X matrisi mevcut ise ¢6zimi vardir.
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min y

X >0 (2.16)
(AX+B,W)" +AX+B,W B, (CX+D,W)
B," 71 D,’ <0
CX+D,W D,, 7

W ve X matrisleri bulundugunda, durum geri besleme kontrol kazanci
K=WX" (2.17)
¢Ozlimu ile elde edilir.

ispat 1: He normu ile DME arasindaki baglanti Sinirli Gergek Yardimci Teoremi [46 Boyd
vd.] yardimiyla saglanmaktadir. V(X(t)) =X"(t)Px(t),P=P" >0 karesel Lyapunov
kararlilik fonksiyonudur. » >0 olmak Gzere sistemin kararlilik ve performans kisitlari igin

asagidaki (2.18) esitsizligi, tim x(t) ve w(t)’ ler igin negatif tanimli olmahdir.
V(x(t)+z" (t)z(t)— W' (t)w(t) <0 (2.18)

Elde edilen esitsizligi kapall ¢evrim sistem (2.13) yapisi ile birlestirilip DME formunda

yazdigimizda,

[(A+BUK)TP+P(A+ B,K)+(C+DK) (C+DK) PB,+(C+D,K)'D,

<0(2.19
BIP+ D/ (C+D,K) -7’ 1+DID,, } (2:19)

matris esitsizligi elde edilir. Schur timleyeni [46 Boyd vd.] ve esitsizligin soldan
diag(P™", 1) ile carpilmasinin ardindan P =P = X degisken doniisimuyle;
X(A+B,K)" +(A+B,K)X+X(C+D,K)"(C+D,K)X B,+X(C+D,K)'D, <0
B, + D (C+D,K)X -y’ 1+D]D,,

(2.20)

bilinmeyen ifadeler yan yana gelmis olmasina ragmenyz’li ifade DME formunu
bozmaktadir. Bu sorunu asmak icin Kalman Yakupovic Popov (KYP) yardimci teoremi
yardimiyla [46 Boyd vd.] ve ardindan Schur timleyeni kullanarak X>0 icin, (2.13)" de
tanimlanan kapal ¢evrim sistemin H. performans kisitlari DME seklinde (2.22) elde

edilir.

19



(A+B,K)X+X(A+B,K)" B, X(C+D,K)'

Bl —7l D] <0 (2.21)
(C+D,K)X D,, —7l

W =KX dontsimiiniin yapilmasiyla,

(AX+B,W)"+AX+B,W B, (CX+D,W)

B," -yl D,’ <0 (2.22)
CX+D,W D, -7l
Yukarida tanimlanan esitsizlik DME formu elde edilir. [ |

2.5 DME Tabanh Kutup Yerlestirme ile H~ Kontrolor Tasarimi

Gegici rejim cevabi 06zelliklerinin  sistem kutuplarinin yerlerine bagh oldugu
bilinmektedir. Ongoriilen performans gereksinimlerini garanti etmek igin kapali cevrim

kutup konumlarini belirli bir bolgeye sinirlamak normaldir. Kren sistemlerinde, araba
konumlandirma yaniti kapali gevrim kutuplarini 0, degerinin sol tarafina yerlestirerek
daha hizli gergeklestirilebilir. Arzu edilmeyen yiliksek kontrolci kazanglarini ise negatif
reel kissmda 0, degerinin sag tarafina yerlestirerek 6nlenebilir. Yiik salinimlari, sénim
oranini cos(y) degeriyle sinirlandirarak kuigk tutulabilir. Yukarida belirtilen performans
kriterlerine kapali gevrim kutuplarini Sekil 2.1 de gésterilen S(0,,0,,y) bolgesine

yerlestirilmesiyle saglanabilir.

Sekil 2. 1 Yerlestirilmek istenilen Kutup Bélgesi
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Sonug olarak, minimum salinim agisi ile araba konumlandirma igin kontrolor tasarimi
problemi, asagidaki gibi bir disbiikey optimizasyon problemi olarak formiile edilebilir:
min y
Re[ki (A+ BK)] <0y,

$(0,,0,,¥) = Re[L(A+BK)]>d,,
(Im[%,(A+BK)]/Re[},(A+BK)]) < tany.

Belirtilen optimizasyon probleminin ¢6ziimi, elde edilen kapali ¢evrim sisteminin

minimum He normu ile S(0,,0,,y)-bolgesel kararli olmasini saglar.

Teorem 2.2 [51 Duan ve Yu] DZD kapal gevrim bir sistemi (2.13) dislindigimizde,

verilen pozitif tanimli skaler bir sabit » >0 igin, eger pozitif tanimli bir X matrisi ve
dikdortgensel L matrisi mevcut ise, asagidaki DME’ lerini sagladiginda, kapali ¢evrim

sistem bir H. normu olan y ile S(0,,0,,y)- bolgesel kararldir.

min y

2.23
X>0 ( )
AX+XAT+B L+L'B] B, XC'+L'D]
B, —yl D, <0 (2.24)
CX+D,L D,, —yl
20,X+AX+XAT+B L+L'B," <0 (2.25)
20,X+AX+XAT+B,L+L'B," >0 (2.26)

(AX+B,L+XAT+L'B," )siny (AX+B,L-XA"-L"B,")cosy
<0 (2.27)
(XAT+L'B," ~-AX-B,L)cosy (AX+B,L+XA"+L'B,")siny

Yardimci Teorem 1. [37 Chilali ve Gahinet ] Karmasik diizlemdeki herhangi bir alan, eger
TeR™ simetrik matrisive MeR*?yapisal olmayan matrisi mevcut ise DME bolgeleri

ile ifade edilebilir. Oyle ki,

Doy ={s€C|T+sM+35M" <0} (2.28)
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Burada S sol yari diizlemi ifade eden karmasik bir sayidir ve § ise kompleks konjugesidir.

Ardindan, D(L,M) karmasik diizlemde bir DME bolgesidir. T ve M matrisleriyle iligkili belirli
bir D,y DME bélgesi icin, sadece ve sadece asagidaki esitsizligi saglayan pozitif tanimli

simetrik bir PeR™" mevcut ise bir LeR™" matrisi D-bolgesel kararlidir;

TOP+M®LP+M' ®(LP)" <0 (2.29)

burada ® Kronecker ¢arpim simgesidir. Kapali gevrim sisteminin kutuplarini Sekil 2.1

de gosterildigi gibi bir bolgeye yerlestirmek igin, ilgili T ve M matrisleri asagidaki gibi

segilmistir.
T,=1T,=20 (2.30)
sin CoS
Y { cosl,// sin W} V' 45 231
—Cosy Y

ispat 2: Yardimci Teorem 1 yardimiyla, durum geri beslemeli DME tabanli kutup

yerlestirme yontemi asagidaki esitsizligi saglayarak gergeklestirilir:
T®P+M®[A+BUK]P+MT®P[A+BUK]T<0 (2.32)

(2.30) ve (2.31) bolgesel kisitlari (2.29)" e uygulanirsa ve L := KP degisken dénisimii

yapildiktan sonra her kisit icin ayri ayri ¢ozilirse asagidaki

20,P+AP+PA" +B,L+L'B," <0 (2.33)

20,P+AP+PA" +B,L+L'B," >0 (2.34)

siny(AP+B,L+PA"+L'B,") cosy(AP+B,L-PA"-L'B
<0 (2.35)
cosy(PAT+L'B,~AP-B,L) siny(AP+B,L+PA"+L'B,")

es deger bolgesel kisitlar elde edilir. Bir durum geri beslemeli kontrol kanunu, L ve P

matrislerinin birlikte ¢6zimi mimkinse kapali ¢evrim kutuplari DME bdlgelerine

yerlestirilir ve kontrol kanunu yasasi u(t) = Kx(t) = LP'x(t) ile ifade edilir. [ |
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2.6 DME Tabanl Kutup Yerlestirme ile Dayanikli H. Kontrolér Tasarimi

Parametre degisimlerine sahip olan sistemlerde dayaniklilik énemli bir performans
kriteridir. Degisken parametreler analitik olarak 7 ve A ile ifade edildikten sonra,
belirtilen parametre degisimlerine karsi dayanikliligi saglamak amaciyla sistem politopik

belirsizlik yapisi kullanilarak ifade edilmistir.

Kontrolor tasarimini gergeklestirmek icin, belirsiz sistem ve kontrol giris matrisleri

politopik belirsizliklere sahip durum uzay formatinda yeniden yazilir. Bu sistem yapisi;
X(t) = Alzy, .., 7, )X (1) + B(7y, .., 7,)U(t) (2.36)

seklinde gosterilmektedir. Burada A(rl,...,rp) ve B(z'l,...,rp) belirsiz girdileri olan

gercek degerli matrislerdir ve p belirsiz parametre sayisidir. ilgili politop yapisi [53]:

Ay, n7,) =1A(7, 00 7,) €R™

N
Aty ...7,) =D ALY @ ea} (2.37)
i=1

B(zy,7,) ={B(r1,...,rp) e R B(zy,7,) :iaiBi,V a EE} (2.38)

HE= {ai > O,i“ai =1} (2.39)

Burada A, ve B, matris politopunun kdse noktalaridir(N) ve belirsiz olan degisken

sayisinin (z'l,...,z'p) alt ve Ust limitlerine gore;

A = A(ﬁ,...,r_p), B, = B(ﬁ,... 7,)

A=A, t,), B, =B(5,07,)
A, = A7, 7y), By =B(5,07,) (2.40)

A =A(r,..7,), B =B(z...,7,)

seklindedir. ¢ ise politopik koordinatlardir:
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[ra»—q} [rﬁ)fp]
o= == |.| =
2 T,
[0 -7 [7,-()
%2 = ?1_& R (2.41)

_[m=r) [m-r0
lann ) n

Sonug olarak politopik belirsizlige sahip sistemler icin DME tabanh kutup yerlestirme ile

He Kontrolor kanunu asagidaki teorem ile verilir:

Teorem 2.3 [51 Duan ve Yu] : DZD kapal ¢evrim bir sistem (2.13), verilen pozitif tanimli

skaler bir sabit y >0 icin, eger pozitif tanimli bir X matrisi ve dikdértgensel L matrisi
tanimlanan politopik koordinat noktalarinda elde edilebiliniyorsa, asagidaki DME’ leri

sagladiginda, kapali gevrim sistem bir H= normu olan » ile S(0,,0,,¥)- bélgesel

kararhdir.
miny (2.42)
X>=0

AX+XAT+B,L+L'B,” B, XC'+L'D/

B, —l D, <0 (2.43)
CX+D,L D, —yl

20X+ AX+XA,"+B,L+L'B," <0 (2.44)
20,X+AX+XA"+B,L+L'B," =0 (2.45)

(AX+B,L+XAT+L'B,")siny (AX+B,L-XA"-L"B,")cosy

<0
XA +L'B," - AX-B,L)cosy (AX+B,L+XAT+L'B,T)siny (2.46)

i=1..,N

Yukarida verilen dogrusal matris esitsizliklerini sistemin farkli kdse noktalari icin

¢Ozebilen bir kontrol kazancinin elde edilmesi mimkinse, kontrol kanunu

u(t) = Kx(t) = LX'x(t) ile hesaplanir.
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ispat 3: Yardimci Teorem 1 yardimiyla, Politopik belirsizlige sahip durum geri beslemeli
DME tabanli kutup yerlestirme yontemi asagidaki esitsizlige her bir politopik koordinati

ayri ayri uygulanarak gerceklestirilir:
TRP+M®[A, +B,K|P+M' ®P[A, +B,K] <0 (2.47)

(2.30) ve (2.31) bélgesel kisitlari (2.47)" a uygulanip, ispat 2’ de uygulanan prosediir
takip edildikten sonra L:=KP degisken doénlusimi her politopik parametre
belirsizliginin kdse noktalarina gore yazildiginda denklem (2.42-2.46)" daki esitsizlikler

elde edilir.

2.7 DPD Sistem Kazang Planlamali H.. Kontrolér Tasarimi

DPD bir sistemin durum-uzay gosterimi;

X(t) = A(8(t))x(t) + B, (6(t))u(t) + B, (0(t) ) w(t)
z(t)=C(0(t))x(t) + D, (6(t) )u(t) + D, (6(t) ) w(t)

(2.48)

Parametreye bagimli durum geri beslemeli kontrol kanununun u(t) = K(0O(t))x(t)

kullanilmasiyla, DPD kapali ¢evrim sistem;

X(t) = A,X(1) + B,w(t)

z(t) = CX(t) + Dyw(t) (2.49)

olarak elde edilir. Burada, kapali c¢evrim durum uzay matrisleri
Ay =[ A(6(1))+B, (0())K(8(1))],B, =B, (8(1)),

C, =[C(8(1))+D,(0(t))K(0(t)) | ve D, =D, (0(t)) seklindedir.

Parametreye bagiml durum uzay matrisleri 1lgin olarak 6 planlama parametresine
baghdir. Planlama parametrelerinin vektor gosterimi 6, :(6?1,...,6?k)eiRk ,i=1 2, ...,k
seklindedir. Alt ve Ust sinirlarin parametre degerleri ve varyasyon oranlari icin mevcut

oldugu varsayilir. 8" nin her parametresi 0; ve 6i alt ve st noktalari araligindadr,

0, €[0,61] (2.50)
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Bu varsayim, @ planlama parametre vektoriniin parametre kutusu olarak adlandirilan

bir hiper-dikdortgende deger aldigini belirtmektedir. Sonrasinda,

R ={(©,,..0,): ©,{0,0} (2.51)

ise parametre kutusundaki kdse noktalari kiimesini 2% ifade eder. Degisim orani 6’| tim

zaman araliklarinda tanimlanabilmelidir:

6, <[6,.61] (2.52)
Burada Qi <0< 5i, éi " nin alt ve Ust sinirlari olarak bilinmektedir. Benzer olarak, degisim
oranin hiper dikdértgeninin ug noktalari;

D, = {(tl,...,rk): T, €146, ,Ei}} (2.53)

ile ifade edilir. DPD bir sistem cercevesinden KP’ Ii bir kontrolor tasarlamak icin,

parametreye bagimli dogrusal zamanla degisen sistem matrisleri politopik gésterimi;

{A(B(t)) B, (0(1)) BW(B(U)}E {A' B B] i=12,.k

c(om) »,(000) D,(00)|||¢, b, b,
P (2.54)
k ) . B. k
_ . i ui wi ’ -_O, -1,

burada & politopik koordinatlari belirtmektedir. Parametre bagimli sistem matrisleri

matris kdse noktalarinin konveks kombinasyonu olarak yazilir [53]. Bu kose noktalari

Ilgin parametre bagimli matrislerinin fonksiyonu olarak asagidaki gibi yazilir [49]:

PR 01 0, ‘A,
Az 1 i 6_2 Qn—l e” Al
A, [=|1 6 9, Ons 0, || A2 |, (2.55)
_Ak_ _1 9_1 9_2 én—l én_‘An_
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éul 1 % 9_2 : Qn—l Qn B 0_

Ba| [10 0 0. BB,

Buo |=[1 0, 0, - 001 0, Bu (2.56)
5 - — - —~ || B

_B”k_ _l el ez On en_— un

_)A(l_ 1 % 9_2 : Qn—l Qn _Xow

X, | |16 6, 0.0 On |l X,

X, |=|1 6, 6, Ons 0, || X5 |, (2.57)
K] (18 8, o Bea B U0

_\i\/l— 1 % 9_2 ) Qn—l Qn _WO_

W, | (16 6, -« 0., 6[lw

W, |=[1 6, 8, - 0na 0, || W, (2.58)
_Wk_ _1 9_1 @ én—l én_—Wn—

Iéwi,éi,f)ui ve f)wi yukaridaki prosediirle ayni sekilde olusturulurlar. Matris koge

noktalarinin elde edilisi verilmesine ragmen, Politopik koordinatlar heniiz formiile

edilmemistir. ilk olarak, normallestirilmis koordinatlarin hesaplanis;

£ = 0: =0, f=1.n (2.59)
(=7 ) : N .
ve her kose noktasi(0;, i=1..k) i¢in politopik koordinatlar normallestirilmis

koordinatlar cinsinden asagidaki gibi formiile edilir:

& eger 0, O, 'mnkordinatiise

S :ﬁgw burada gf { (2.60)

1-&, eger (r O, 'min kordinatiise .

Bu bilgiler 1siginda Kazang¢ Planlamali He Kontrolor tasarimini asagidaki teorem

vermektedir.
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Teorem 2.4 [49 Chumalee ve Whidborne] DPD kapali ¢evrim bir sistemi (2.49)
disindigimuzde, verilen pozitif tanimlh skaler bir sabit y > 0 igin, eger pozitif tanimh bir
X(0(t)) e R"™" matrisi ve dikdortgensel W(O(t)) e R™" matrisi mevcut ise, asagidaki matris

esitsizliklerine bagh olarak, kapali ¢evrim sistem Hw normunun 7 degerinden kiguk

olmasi ile asimptotik kararhdir:

min y
. . (2.61)
X, =0,1=1..,k
(Aif(i+BuiV\4)T+Ai5(+I§uiWi+§(m * *
i=1...k
BT vl  * |=<0, T . (2.62)
v v m=1,...,k
CX. +D,W, D, -yl
(AX;+BW,) +AX +B,W,+X,
* *
A A A T A A A A
+(AX +B W) +AX +B,W :
! ! ! ! i=1.. k-1
(B, +B,) 2yl * |<0, m=1..,k-1 (2.63)
CX, +D,W, +CX, + D,W, D, +D, -2yl j=i+l...k

Sonu¢ olarak kapali ¢evrim  durum geri beslemeli kontrol kanunu
u(t) := K(0(t))x(t) = W(0(t)) X(0(t)) *x(t) He normu 7 ile birlikte hesaplanmasiyla

elde edilir.

Yardimci Teorem 2 [37]:  Verilen bir DPD kapali ¢cevrim sistem icin (2.49), He normu

pozitif skaler ¥ dan kiiglktlir ve sadece pozitif tanimli simetrik parametre bagimli bir

P(0(t)) matrisi mevcut ise, takip eden sart saglanir:

AL(BD)P(0(D)+A, () P(B(D)+P(OM)  *
B, (6(t))P(6(1)) —1 * <0, (2.64)
C. (0(1)) D, (0(t)) 1

Yardimci Teorem 3 [49]: Parametre bagimlh bir matris R(B(t))e§ bir bicimde;
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R(0(t))= Zk“ef(t)Ri +ki i 6,(1)6,(HR;; . (2.65)

i=L j=i+l

formunda yazilabilir. Ardindan R(G(t)) matrisinin negatif tanimliligi, takip eden sartin

saglanmasina bagli olmaktadir:

R, <0,i=1,..k

R;<0,i=1,.. k-1j=i+l..,k (2.66)

Ispat 4: Kapali cevrim sistemin durum uzay matrisleri (2.48), Yardimci Teorem 2’den

(2.64) icine yerlestirilirse;

(AT (6(t))P(8(1))+ K (8(t)) By (8(t))P(6(t)) . |
+A(0(t))P(0(t))+B, (8(t))K(0(t))P(6(t))+P(6(t))
B, (0(1))P(6(t)) —v1 * 120 (2.67)
C(0(t))+D, (6(t))K(0(t)) D, (6(t) -vI

elde edilir. Esitsizlik (2.67) DME esitsizligi formuna soldan ve sagdan diag (X(O(t)), I, I)
carpilarak  getirilebilir. Ardindan  P(0(t))=P~(0(t))=X(0(t)) donlsimi ve
W(O(t)) =K (0(t))P(0(t)) degisken dénisimi yapilirsa, (2.67) esitsizligi (2.68)

esitsizligine es deger olur:

X (6(t)) AT (6(t))+ W (6(t))B] (6(t)) X X ]
+A(0(t)) X (6(t))+B, (0(t)) W(0(t))+ X (6(1))
By, (8(t)) X (8(t)) - * <0, (2.68)
C(8(t))X(0(t))+D, (0(t)) W(0(t)) D, (6(t) —vI

Yardimci Teorem 3 ile, negatif tanimh (2.68), esitsizlik (2.61), (2.62) ve (2.63)’lin negatif

tanimhligina es deger olmaktadir. u
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2.8 DPD Sistem Kazang Planlamali Bolgesel Kutup Yerlestirme ile H Kontrol6r

Tasarimi

Asagidaki teorem kazang¢ planlamali DME tabanli kutup yerlestirme ile He Kontrolor
tasarimini vermektedir. Bolim 2.7 ile DPD KP He Kontrolor tasarimi verilmistir bu
boélimde ise yukarida belirtilen performans kriterlerini gergeklestirmek amaciyla DME
bolgesel kisitlari teoriye eklenerek yeni bir sentez sunularak kren sistemleri izerinde
uygulanmistir.

Teorem 2.5 DPD kapali ¢cevrim bir sistemi (2.49) disindiigimizde, verilen pozitif tanimli
skaler bir sabit y>0 icin, eger pozitif tanimh bir X(8(t)) e ®™" matrisi ve dikdortgensel
W(O(t)) e R"™" matrisi mevcut ise, asagidaki matris esitsizliklerine bagl olarak, kapali

gevrim sistem He. normunun degerinden kigiik olmasiile S(z,,7,,y) bolgesel kararhdir:

min y

. (2.69)
X, =0
(AX +BW ) +AX+BW+X, * =
B, —yl * |<0, (2.70)
éi),\(i + IADuiVAVi b wi Yl
(AX+B,W,) +AX +B, W, +X,
o R . o A X * *
HAX B W) +AX +B W,
A A T
(B, +B,, 2yl * <0, (2.71)
Cin + Dui\ivj +Cj5<i + IADUJ.\/A\/i Iﬁwi + I5Wj =2yl
27, X, + A X, + X,AT+B, W, +W'B,,” <0. (2.72)
27, X, + A X, + X, AT+B, W +W'B,," ~0. (2.73)
20, X, +20, X, + A X + A X + X AT+ XA
] . (2.74)

98]

5 \A 5 \A AT T AT T
+B,W, + B, W, + W,'B,," + WB,;" <0
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oo e e (2.75)

o <0, (2.76)
|Xi+BuiVV|
n smy A R R
+ i |T+Vvi Bui +XiAiT+VV|TBuiT
[ (AX+AX +BLW AX +AX +BW )|
siny| +B,,W, + X, AT+ X AT | cosy | +B,,W, - XA -XAT
+VVJTéu|T+VAViTBUjT _WJTBUIT_WTBUJT
o o o i o 4B <0. (2.77)
—AiXJ— i |_BuiVVj : J+iji+Bu|Wj
cosy| —B,,W, + X, AT+ XA | siny| +B,W, + X AT+ X AT
+\/AVJ.T BT+ \/A\/,TlﬁujT +\/AVJ.TI§L”T + WTBujT

Burada (2.69), (2.70), (2.72), (2.73) , (2.76) igin i1=1,...,k, (2.71), (2.74) , (2.75), (2.77)
iginise i=m=1,....k=1; j=i+1,...,k seklindedir.

Ispat 5: He. norm sartlari olan (2.70) ve (2.71) elde edilmesi ispat 3 ile gdsterilen (2.62)
ve (2.63) ile denktir. Sadece bolgesel kutup vyerlestirme kisitlari DME sartlari

tanimlanmalidir. ilk olarak kapal ¢cevrim sistem matrisleri (2.48), Yardimci Teorem 1’

deki (2.29) sartinin icine yerlestirdigimizde;

T P(0(1)) + M ®[A(B(t)) + B, (B(1))K(0(t)) | P(6(t))

(2.78)
+MT ®P(8(1)) [A(B(1)) + B, (B(1)K(8(1)] <0
seklini  almaktadir. ~ Ardindan  (2.78)  esitsizligi P~ (0(t))=X(0(t)) ve

W(0(t)) =K (0(t))P(0(t)) degisken déniisiimleriyle DME formatina getirilmektedir:

T®P(0(1)) + M [A(B(1))X(0(t) + B, (B(1)) W(O(1)) ]

. 2.79
+MT @[ X(0(1)AO(1)T + W(B(1) "B, (0(t))" ] <0 (2.79)

T ve M matrisleri (2.30-2.31), esitsizlik (2.79)'ye tatbik edilirse sonimleme orani ve

kapali cevrim gercek kutup konumlarinin alt ve st sinirlari, (2.69 - 2.77) DME kosullari
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ile saglanir. Pozitif tanimhlik sarti f(i >0’ nin Lyapunov kararhlik kriterinden geldigi

bilinmektedir.

2.9 Kazang Planlamali Belirsiz Parametrelere Dayanikli H. Kontrolér Tasarimi [ |

DPD kapali gevrim sistemin politopik gosterimini bu teorem 6zelinde tekrar ele alacak

olursak [54]:

AG) B, B,(0(1)] . |A B, B,

c(ow) D, Dw(em)};f‘[é, B, D] (280)
&(0(t) = o,Zklgi (6(t))=1i=12,.k. (2.81)
u(t) =Zk:§i (6(t) K x(t). (2.82)

A A

Burada Ai, B,, C,, D, matrisleri A(0(t)), BW(O(t)), c(e(t)), D, (6(t))

matrislerinin politoplarinin i’inci noktadaki degerlerini belirtir. Sistemlerin degisen
B,(0(t)), D,(6(t)) giris matrisleri olmasi durumunda, sisteme (2.40) birinci
mertebeden filtreler yardimiyla giris matrisleri sistem matrisine eklenebilmektedir. Ele
alinan bu DPD sistemde parametre belirsizligi mevcut ise bu belirsizlikler M, ile politopik
DZD sistem olarak belirlenerek;

Ai éu wi i Aij Buj éwij ( )
N =) il A . . 2.83
D, j=1 :

i u Ci' D j I’jwij

J uj

>

O)
O

seklini alir. Burada amag DPD durum geri beslemeli u(t) =K (0(t))x(t) kontrol

kanununu hesaplamaktir. Politopik belirsizlige sahip DPD sistemler igin dayanikli Heo

durum geri beslemeli kontrolcisi tasarlamak icin Teorem 2.6” dan yararlanilir.

Teorem 2.6 [55] DPD kapali cevrim bir sistemi (2.49) distundiigiimizde, verilen pozitif
tanimh skaler bir sabit y>0 icin, eger pozitif tanimli bir X>=0eR™ matrisi ve
dikdértgensel W, e R™" matrisi mevcut ise, asagidaki matris esitsizliklerine bagli olarak,

kapali cevrim sistem H-. normunun degerinden kiiciik olmasi ile kararhdir:
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X>0. (2.84)

(A X+B, W) +A X+B,W, *  *

B, yioo* [<0
A A A A . (2.85)
CiX+DujVV| wi j _YI
Vi=l.,N ¥Vj=1..M,

DPD politopik belirsizlige sahip durum geri beslemeli He kontrol kazanci

K, = V\/i)(*l,i =1...,N, ile hesaplanur.

Ispat 6: Parametre belirsizligine ve parametre degisimine sahip DPD kapali cevrim sistem
(2.49) Teorem 2.4 ‘ Un sabit Lyapunov matrisi agilimiyla hesaplanarak gerekli He

performans sarti asagidaki gibi elde edilir:

XAT(0(1)+ W' (0())B] +A(0()X+B,W(0()  * %
B, (0(t))X —v1 * <0 (2.86)
C(8(t)) X +D,W(6(1)) D, (0(t) -v1

(2.80), (2.81), (2.82) ve (2.83) hesaba katilarak esitsizlik (2.86) Teorem 2.6’ da belirtilen

seklini W, =K. X ile alarak ispati tamamlamaktadir. L
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BOLUM 3

KREN SISTEMLERININ MODELLENMESi

Bu bolimde, bir kren sisteminin pozisyon ve salinim kontroliine yonelik hareketlerinin
matematiksel modelin elde edilmesi amaclanmistir. Literatiirde kren dinamiginin
modellenmesinde genellikle iki yaklasim kullanilmaktadir. ilk yaklagim, parcal kitle
yaklasimi olarak adlandiriimaktadir, burada yik kablosu kitlesiz rijit bir cubuk olarak kabul
edilir ve ylik noktasal bir kiitle olarak ele alinir. Sallanma hareketi iki ya da ti¢ boyutlu uzayda
sarkac hareketi olarak modellenmektedir. Bu sayede, kontrol yasalari elde edilirken adi
diferansiyel denklemler kullanilabilmektedir. Bir diger yaklasim ise, yik kablosunun
dagitilmis kitle olarak ele alindigi dagitilmis parametre yaklasimidir. Bu yaklasimda yiik
kablosunun esnek olmayan ve uzayamaz bir yapida oldugu varsayilmaktadir. Bu yapida,
araba hareketi “adi diferansiyel denklem” olarak, kablo dinamigi ise “kismi diferansiyel
denklem” formunda verilir [56]. Gezer krenlerin modellenmesinde, basitligi ve sistemin
bircok 6nemli karakteristik 6zelligini barindirdigi icin pargali kiitle yaklagimi literatlirde en

yaygin kullanilan modeldir.

Bolim 3.1 kapsaminda Lagrange metodunun kullanilarak gezer kren modeline ait
hareket denklemlerinin elde edilisi ve DZD sistem olarak durum uzay formunda ifade
edilmistir ve ardindan referans takibi icin arttirlmis uzay matrisi elde edilmistir.
Ardindan s6z konusu modelin parametrelerinin zamanla degismesi durumunda
kontrol6r tasarimini icin DPD modelinin elde edilmesi ve arttiriimis uzay matrisi B6lim

3.2 icerisinde verilmektedir.
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3.1 Gezer Kren Matematiksel Kren Modeli 1

Bu bolimde bir gezer ving hareketlerinin matematiksel olarak modellenmesi ele
alinmistir. Bu g¢alismada fiziksel modeli Sekil 1 ile gosterilmekte olan gezer krenin
hareketleri modellenecektir. Kren sistemlerinin ¢oklu degiskenlere ve yiiksek etkilesimli
dinamiklerine sahip oldugu igin Newton dinamik metodunu kullanarak matematiksel
modelini elde etmek zordur. Bu zorluklarla Lagrange denklemi etkili bir sekilde bas
edebilmektedir [57]. Bu nedenle, gezer kren sisteminin matematiksel modeli Lagrange

yontemi ile turetilmistir.

zekseni

I x ekseni

Sekil 3. 1 Gezer Kren’ e ait Fiziksel Model 1

Bu sekilde, kren sistemi bir araba, bir kablo ve bir ylikten meydana gelmektedir. Burada

X, (t) arabanin yataydaki konumunu, « yukin salinim agisini, £ ise kablo uzunlugunu
goéstermektedir. F ise arabaya x ekseni yoninde uygulanan kuvveti, F, ylki tagimak
icin uygulanan kuvveti ve g yer ¢cekimi ivmesini ifade etmektedir. Literatlrde, kullanigh

ve dogrusal modeller elde etmek icin bazi varsayimlar yapmak yaygin bir uygulamadir.

Bu varsayimlari siralamak istersek [58]:
e Araba ve yik noktasal kitle kabul edilmistir.
e Araba ve kaldirag stirtiinmeleri ihmal edilmistir.

e  Kablo rijit ve kitlesiz olarak kabul edilmistir.
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e Hava ve riizgar bozucu etkileri ihmal edilmistir

e Ving sisteminin hareketi x, ve a yonlerinde olmak Uzere iki serbestlik dereceli

olarak ele alinmistir.

Sistemin dinamik denklemlerini Euler Esitliginin kullaniimasiyla elde edilir:

dfoL)| oL
a(an Lo 51

burada L =T —V kinetik enerji ile potansiyel enerji arasindaki degisimi gostermektedir.

Genellestirilmis koordinatlar ve genellestirilmis kuvvetler ise;

=[x. a
q=[x, ] (3.2)
Q=[F 0 -FT
seklindedir. Kinetik ve potansiyel enerjileri ifade edecek olursak:
1 1
T=-mx2+=mSS"
2mT a T5M
S=(x,+/sina)i+(cosa j
S= (xa+€sma+a€c03a)|+(6005a aésmaj
: X +2sina +alcos (3.3)
ST [x +lsina+alfcosa fcosa— aésma I
{cosa—alsina
SST =X+ 4%+ 2% Lsina +2X,alCosa +a’l
T=%mTXaz+%mL(Xa2+Z2+2>‘<af€sina+2xad€c05a+d2€2)
V =-m g{cosa (3.4)

ifade edilen kinetik ve potansiyel enerijileri yerine koyarsak Euler-Lagrange denklemini

en genel haliyle ifade etmis oluruz:
1 .2 1 .2 °2 . s . . <242
L=T-V="mX, +EmL(xa + 17+ 2% ISiN o+ 2X,q L COS @ + G717 )+ M g LCOs e (3.5)

Elde ettigimiz bu Euler-Lagrange denklemini araba pozisyonu x_ cinsinden hesaplarsak

esitlik 3.7 elde edilir:
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dfob) ot ¢
dtl ox, ) Ox,

5—_L:mrxa+mL(xa+£sina+owc03a)

X

da AL (3.6)
—| — |=m. X, +m (X +{sina+2a Lcosa+Ldcosa—La’sina

dt| ox, Bt

AL,

OX,

d i _i:mxa+mL(Xa+Zsina+2d£c05a+£d005a—€dzsina):F(3.7)
dt{ ox, ) 0Ox,

Euler-Lagrange denklemini salinim agisi « cinsinden hesaplarsak esitlik 3.9 elde edilir:

aa) o
dt\oa ) o«

oL

—=m Pa+m X cosa
EKF): m, (€2d+2'€a€+xa£c03a+xkcom—>'<d€sin a)
(44
S—L: mL(XaZCOSa—Xadésina—gésina)
(04
i(a—l‘_j—i:mL(«420'2+2§4o‘z£+>‘<'a£c0505+gzsinoz)zo (3.9)
dt\da ) Oa

Euler-Lagrange denklemini kablo uzunlugu ¢ cinsinden hesaplarsak esitlik 3.11 elde

edilir:
dfoL) oL
—| = |-—=-F,
dt\o¢) ot
oL : .
—=ml+mX,Sina
(3.10)
d(aLj S .
—| —= |=m{+mX, SIna +m X,aCoSa
dt\ o¢
oL 2 .
azmpﬁa +m, Xa CoS o +m g Cos &
d(foL) oL e 2
—| = |-—=m_({+X,sina—La"—gcosa)=—F 3.11
dt((%j = =M (%, geosa)=-F, (3.11)
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Ozet olarak, hareket denklemleri genellestirilmis koordinatlarla iliskilendirilmis olarak

yazarsak:

X, © MK, +m (X +7sina+2d cosa+/dcosa—Ld’sina)=F (3.12)
a i m(Pd@+20al+Xcosa+glsina)=0 (3.13)
0 om (I+%,sina—la’* —gcosa)=—F, (3.14)

Salinim acisinin kiictik oldugu ve ip uzunlugunun sabit oldugu varsayimlari kullanilarak:
sina=a, cosa =1, a*=0, /=(=0 (3.15)

Ardindan hareket denklemleri;

(m; +m )%, +m i =F (3.16)
Lé+ga=0 (3.17)
m X.a—m g=F, (3.18)

Pratik olarak « salinim agisi cok kiigiik degerler aldigindan esitlik (3.18) yaklasik olarak

F, =—m, g degerine indirgenerek araba dinamiginden ayriklastirilir.

3.1.1 Kontrole Yonelik Modelin Olusturulmasi

Sistemin kontrolline yonelik hareket denklemlerini durum uzayi formatinda ifade etmek

icin esitlik (3.17)’yi (3.16)'nin icine yazdigimizda

a

N 1
X :E(ngaHF) (3.19)

Esitlik (3.16)y1 da (3.17)'nin igine yazdigimizda

d=$(—F—(mr +m.)ga) (3.20)

elde edilir. Bu denklemleri durum uzay formatinda asagidaki gibi yazabiliriz:
X(t) = Ax(t) + B u(t) (3.21)
Burada;
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x®) =[x, x, a af (3.22)

a
sistemin durum vektoring,
utt)=F (3.23)

sistemin kontrol girisini vermektedir, AeR™ durum matrisini ve B, € R™™ kontrol

giris matrisini ifade etmektedir ve asagidaki gibi yazilmaktadirlar:

0 1 0 0]
00 m.9g 0
m,
A= (3.24)
0 0 0 1
O O _(mT+mL)g 0
L m £ ]
T
Bu:{o Lo -i} (3.25)
me m; ¢

3.1.2 DPD Gezer Kren Modeli

DZD model salinim agisinin kiiglik olmasi ve kablo uzunlugunun sabit olacagi varsayimlari
altinda tiretilmistir. Bununla birlikte, kren sistemlerinde kaldirma islemi sirasinda kablo
uzunlugunun degismedigi makul olmamakla beraber kontrol performansinin disik
olmasina yol acabilmektedir. Daha gercekci modeller elde edebilmek icin hareket
denklemlerinin ilgin parametre degisimli olarak modellenmesi yaygin bir yaklasimdir. Bu
nedenle bu calismada kablo uzunlugu degisken olarak ele alinmistir. S6z konusu
parametre sabit degil de degisken olarak ele alindiginda (3.21)’de gosterilen durum uzay

gosterimi (3.26) ile verilen hale donusr:
X(t) = A(£(1))x(t) +B, (£(t))u(t) (3.26)

Bu belirsizlik altinda yiiksek performans sergileyen kontrolor tasarlamak icin parametre

belirsizligi iceren durum uzay denklemlerinin (3.26);

x(t) = A(O(t))x(t)+B, (6(t) )u(t) (3.27)
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biciminde ilgin parametre bagimli DPD sistem olarak ifade edilmesi gerekmektedir,

A(8(t))1lgin parametre bagimli sistem matrisi, B, (6(t)) 1lgin parametre bagimli kontrol

girisi matrisidir ve belirsiz parametre vektori 0(t) € RP 'dir ve;

o(t) = [Tlt)} (3.28)

seklinde ifade edilir. A(8(t)) ve B, (0(t)) ise;

A(B(t))=A,+0()A,

B, (0(t))=B,, +0(t)B,, (3.29)

olarak yazilir. Burada A, A, ve B,,B, sabit ve gercek degerli matrislerdir. A, ve B,

anlik kablo uzunlugundaki degisim sebebiyle sistem dinamigindeki degisiklikleri

yansitmaktadir. Bu matrisler agsagidaki gibi yazilmaktadir:

0 1 0 0
00 M9 ,
A, = m. (3.30)
0 0 0
00 0 0
0 0 0 0]
00 0 0
A =0 0 0 0 (3.31)
i m; i
- T
1
B,=|0 — 0 o} (3.32)
L
- T
1
B,=|0 0 0 ——} (3.33)
L My
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3.2 Gezer Kren Matematiksel Kren Modeli 2

Bu bolimde bu tez calismasi kapsaminda kullandigimiz bir diger matematiksel model
verilecektir. Ele alinan bu modelde, Model 1’ de yer almayan sirtiinme dinamiklerinin
bu modele dahil edilmesiyle gercege daha yakin dinamiklere sahip olmasindan [58]
dolayi calismalarimiza bu model tizerinden devam edilecektir. Bu model denklemlerinin
elde edilme yontemi yukaridaki prosediir ile ayni oldugu icin elde edilisinin kisa bir

sekilde verilmesi uygun gortlmustur. Sekil 3.2 ile verilen modelde yukarida verilen

modele ek olarak, B, dogrusal viskoz sénimleme katsayisi ve V, agisal viskoz

sénlimleme katsayisidir. Yukarida verilen kiigtik a¢i degerleri kabullini bu model i¢in de

uygularsak dogrusal olmayan sistem denklemleri [58], [59]:

zekseni
Xq(t)
_—

Araba F
. ’ my |—- I x ekseni

Sekil 3. 2 Gezer Kren’ e ait Fiziksel Model 2

F =B, %, (t) = (m; +m_ )X, (t) +m_ (dﬁcosa— (xzﬁsin(x)

. (3.34)
-V, = Lo+ X, (t)cosa + gsina

Bu dogrusal olmayan dinamik denklemler;

B
%, (1) = -~ x(t) + T8 o - MV g, FO)
m, m, m, m,
B Y
d(t)= eq X(t)—(mT +mL)g OL—(mT +mL) d a
m./£ m, £ m, £

(3.35)
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seklinde dogrusallastirilir. Bu hareket denklemlerini DZD model olarak (3.21) ile verilen

durum uzay formatinda ;

0 1 0 0
0 _& m. g _(mT +m )Vd
A m; m; m;
0 0 0 1
0 B, (me+m)g (M +m )V,
| mL m.{ m{
U
o-fo Lo 1]
m, m, (
[0 1 0 0 i
0 _% m_g _(mT + Mg )Vd
A, = m, m; m;
0 0 0 1
10 0 0 0 ]
0 0 0 0 ]
0 O 0 0
A =/0 0 0 0
0 By (me+m)g (m; +m )V,
L m; m; m; ]
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BOLUM 4

SAYISAL BENZETiIM CALISMALARI

Bu bélimde, énceki bélimlerde sunulmus olan DZD ve DPD He kontrol6rlerinin gezer
kren sistemleri Uzerindeki performansini gostermek amaci ile sayisal benzetim
calismalari sonuglari verilmektedir. Yapilan benzetim galismalari MATLAB & Simulink
ortaminda gerceklestirilmis olup dis biikey optimizasyon problemlerinin ¢ozdirilmesi

Yalmip ayristiricisi [60] ve SeDuMi ¢oziiclsu [61] kullanilarak yapilmistir.

Bolim 4.1 igerisinde kullanilan kontrolcilerin pratikte uygulamalarina yoénelik
gercekleme esaslarina deginilecektir, Bolim 4.2’ de ise referans takibi i¢in uygun
referans profilin nasil secildigi anlatilmaktadir. Ardindan Bo6lim 4.3’ te sistem
matrislerinin pozisyon takip hatasinin integrali ile nasil arttirllmis formata getirildigi ve
tasarlanan kontrolcili yapilari anlatilacaktir. Son olarak B6lim 4.4’ te yapilan deneysel ve

gercek kren modelleri Gstlinde yapilan 5 farkli sayisal benzetim ¢alismasina deginilmistir.
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4.1 Gergekleme Esaslari

Bu bolim boyunca farkl tiplerde geri beslemeli kontrolorler tasarlanmis ve
karsilastirilmistir. Her bir kontrolcili, H- norm minimizasyonu, bélgesel kutup yerlestirme
ve ITAE minimizasyonu gibi c¢esitli performans 06zelliklerini karsilamak Gzere
tasarlanmistir. Bir durum geri beslemeli kontrol6r yapisini gergeklestirmek ve uygulamak
icin, tim durum degiskenlerinin geri bildirim icin ulasilabilir ve olgllebilir olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, gerekli degiskenlerin gevrimici olarak nasil dlgtldigini

actklamak 6nemlidir.

Gezer ving kontroll probleminde, araba pozisyonu ve hizi, lineer potansiyometre ve
ivmeolcerler gibi standart sensorler ile kolayca olcllebilmektedir ve sayisal olarak
entegre edilebilir 6zelliktedirler [62]. Ayrica, ylik salinim agisi, arabanin kablo tzerindeki
baglanti noktasina yerlestirilen enkoder veya kren sistemi Uzerine yerlestirilen uygun
egimolcerler ile Olgllebilinmektedir. Son yillarda, yik pozisyonunun ve salinim agisinin
alternatif yaklasimlarla 6lcilmesi de buiylk ilgi gormektedir. Gorlintl isleme, lazer
tarama teknolojileri, akustik veya radar sensorler vb. gibi gelismis teknikler
uygulanmaktadir [63], [64], [65], [66] . Dolayisiyla bu calismada, tim durum

degiskenlerinin dlgulebilir oldugunu kabul edilmesi uygun géralmustir.

4.2 Referans Yoriinge Profili

Kren sistemlerinin uygulama asamasinda bir diger 6nemli mesele ise, referans
yoriingesinin olusturulmasidir. Uygun bir referans profiline sahip olmak uygulama
acgisindan onemli bir adimdir. Yukarida belirtilen varsayimlar isiginda, normal birim
basamak girisinden ziyade S egrisi tipi yorlingelerin tercih edilmesi, pratik uygulama igin
cok daha uygun olmaktadir [67]. Bu calismada ilk yapilan sayisal benzetim ¢alismalarinda
Ma vd. [67]" nin literatire kazandirdigi S- sekilli referans profil yapisi kullaniimistir.

Yaptiklari bu ¢alismada referans profil r(t);

Kog | a-(ki—e)

e +€

rt)= F;d + Zpd In K-z, (ke 5,) (4.1)
g |ei el
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denklemi ile verilmis olup, Pd gidilmek istenen araba pozisyonunu belirtmektedir ve

k, &, &, gibi S profilin seklini belirleyen ayar parametreleri mevcuttur. Kullanilan bu S-
profili elde etme denklemi ¢ok ayar parametresi icerdiginden ve referans profilini sifir
noktasindan baslatamamak gibi problemlere sahip olmasindan ve bu durumun 6zellikle
deneysel calismalarda sorun cikarabileceginden otilirli, bu durum bizi polinomik
denklemler yardimiyla ifade edilen S sekilli profil yapilarina yonlendirmistir. Bu yapida
elde edilen profiller kren sistemleri Uzerinde ¢ok uygulanmasa da daha az ayar
parametresi ile kesin profiller elde etmemize olanak saglamaktadir. Bu sebeple bu
calisma kapsaminda bu profil yapisi tercih edilmistir. Takip eden bélimde, S egrisi tipi
referans yoringesinin matematiksel tanimi besinci dereceden denklem yardimiyla

formiule edilmistir.

Referans takibi igin referans yoriinge r(t), bir besinci dereceden fonksiyon kullanilarak

elde edilebilir [68]. Referans yoriinge fonksiyonu[69];
r(t)=at’ +bt* +ct® +dt’ +et + f (4.2)

olarak segilmistir. Denklem (4.2) referans yoriingesini tasarlamak igin aday fonksiyon
olarak kabul edilmistir. Hareketin baslangicinda, pozisyon, hiz ve ivme sifir olarak kabul

edilir. Hareketin sonunda ise pozisyon istenilen hedefin konumuna esit olup hiz ve ivme
sifirdir. Sinir kosullari (4.3)’ de verilmistir. t, hareketin baslangic zamani ve T ise hareketin

bitis zamanidir.

(4.3)

Verilen bu sinir kosullarin aday fonksiyon olan denklem (4.2) i¢ine uyguladigimizda,

asagidaki esitlik elde edilir:
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20t° 12t* 6t 2 4.4)

T, T T, T
5T,  4T° 3T° 2T,
_20Tb3 12T.% 6T, 2 JLr] Lo

-~ D QO O T 9
O O B O O O

or o r
O O r O O R

Yukaridaki matris denklemi baslangi¢c zamani (t, =0 sn) ve referans profilin bitis zamani

(T=4sn) alinarak, istenilen hedef nokta 1 metre olarak tanimlandiktan sonra Yol
katsayilar1 elde edilerek ¢coziime ulasilir. Sekil 4.1, S seklindeki egrinin, yavasca degisen
hizlara sahip, ¢ok yumusak baslatma/durdurma hareketleri sagladigini ortaya

koymaktadir.

Referans Prpfil

- -

---Referans

0 - 4 ! | )
4 t[s] 6 8 10
Sekil 4. 1 S-Sekilli Referans Profil

4.3 Kontrolér Tasarimi

Bu boliimde gezer kren referans takibi icin kullanilan geri besleme kontrol kanunu yapisi

ve salinim kontrolliine yonelik tasarlanan kontrolérler icin kullanilan performans

kriterlerinden bahsedilecektir.
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Bolim 2’ de belirtilen durum geri besleme kontrol kanunu referans takibi
amaglandiginda kendi basina yeterli degildir. Bu sebeple referans takibi amaglandiginda
sistem matrislerini referans takip hatasi ile arttirmak literatiirde kullanilan

yaklasimlardan biridir. DPD sistem igin arttirilmis durum uzay modeli;

xt)] [A@®) 0] XU | B, (6(t) 0

L(t)H < Jbe(t)H 0 }“““N v )
x(t) A1) T B, (0(t)) B, (6(t))

X(t) = AO(1))x(t) + B, (B(t))u(t) + B, (8(t)) w(t) (4.6)

seklinde ifade edilir. Burada genisletilmis sekilde olusturulan durum uzay matrisleri kafa
karisikligl ve kalabalik olusturmamasi icin ayni sekilde sembolize edilmistir. r(t) e R
referans girislerini, e(t) e R referans takip hatasi vektoriini, A(B(t)) e R
arttirlmis durum matrisini, B, (0(t)) € R arttirlmis kontrol girisi matrisini ve
B, (0(t)) e R"™® referans giris matrisini vermektedir. Ek olarak DPD model igin elde

edilen arttirlmis durum uzay matrisleri, DZD model icinde ayni prosediir ile

olusturuldugundan burada yer verilmesine ihtiya¢ duyulmamistir.

Referans takip hatasi vektori
e(t) =r(t)-Cx(t) (4.7)

ile gosterilmektedir. Burada C, takip edilmesi beklenen r(t) degerini tanimlayan gikis

matrisidir. Arttirilmis durum uzay matrisi icin (4.5) icin, kazanc¢ planlamali durum geri

beslemeli kontrol kanunu

X(t) |
X(t)
u(t) =[k,(0(t) k,(0(t)) k,(B(t)) K, (0(1) ks(O(t)]| () (4.8)
K(O(1) a(t)
Je®]

x(t)

seklinde ifade edilmektedir. Ortaya ¢ikan durum geri beslemeli kontrol kanununun Sekil

4.2'de gosterildigi gibi kazang planlamali I-PD + PD tipi kontrol6r yapisina donistigi
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gorilmektedir. Burada, I-PD pozisyon déngusu, K, (0(t)), k,(0(t)) ve k,(0(t)) durum geri
besleme kazanglarindan olusur. Yik salinimi igin elde edilen PD déngust ise K,(0(t)) ve

k,(0(t)) ile ifade edilmektedir.

I-PD

IATTTTTTTN

v

Sekil 4. 2 KP I-PD+PD tipi Kontrolciiye ait Basitlestirilmis Blok Semasi

4.4 Sayisal Benzetim Calismalari

Bu bolimde, bu tez ¢alismasi kapsaminda yukarida verilen kontrol algoritmalari ile
yapilan yayin calismalarindan ve onerilen algoritmanin UstinlGgini gosteren 6rnek

calismalara yer verilecektir.

4.4.1 Sayisal Benzetim Calismasi 1

Bu calismada, matematiksel Model 1 kullanilarak, Bélim 3 de ele aldigimiz, DZD
modelde kablo uzunlugu ve yik kitlesini politopik belirsizlik olarak ele alarak
dayanikhihgin saglandigi, DME ile S(0,,0,,) bolgesel kararhligin saglanarak, He
kazancini minimize eden bir kontrolcl tasarlanmistir [70]. Kararh hal hatasini azaltarak
referans takibini saglamak ve ylik salinimini minimumda tutmak amaciyla performans

matrisleri;

{o 000 1} m
C= D, = (4.9)
00100 0
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:
secilerek kontrol ¢ikisi vektori Z(t):Ue(t) a(t)} seklinde segilmistir. Ardindan,

0, = 0.4 degerini, oturma zamani Uzerinde bir Ust sinir ayarlamak igin, i = 60° degerini

ayarlayarak yuik saliniminin izin verilen maksimum asim degerini sinirlamak ve 0, =50
ise yuksek kontrol kazanglarini dnlemek igin segilerek istenilen performans dlgutlerine

ulagsmak amaglanmistir.

Teorem 2.3’lin kullaniimasiyla, tim t > Oigin, w(t)'den z(t) 'ye en kii¢iik H. normunu

elde etmek amaciyla, simetrik pozitif taniml X matrisi ve uygun boyutlu L matrisi varsa

pozitif skaler y igin;
min y
kosullar: (2.42), (2.43), (2.44), (2.45), (2.46)

en iyilestirme problemi ¢ozilebilir. Eger yukaridaki en iyilestirme probleminin ¢6zimi
varsa, verilen problem icin alt en iyi denetleyici u(t)=LX"'X(t) denetim kurali
tarafindan olusturulduktan sonra H~ normu »=0.3756 olarak elde edilmistir.

Tasarlanan bu kontrolctide kullanilan sistem parametreleri Cizelge 4.1 de verilmistir:

Cizelge 4. 1 Gezer kren Model 1 sistem parametreleri [71]

Parametre Deger Birim
m, 32000 [ka]

m, 12200 - 42200 [kg]

/ 8-20 [m]

g 9.81 [m/s?]

Yapilan sayisal benzetim calismalari sonucunda, tasarlanan dayanikl kontrolciniin
araba pozisyonu, salinim acgisi ve kontrol sinyali degerlerinin belirlenen politopik ug
noktalarinda nominal kontrolcliye gbre karsilastirmasi yapilmis olup, performans
Ustlnligunin ortaya konulmasi amacglanmistir. Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 sirasiyla
araba pozisyon degisimi, yik salinim acisi ve kontrol kuvvetlerinin zaman alani

performanslarini gostermektedir:
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Dayanikl Referans Takibi Nominal Referans Takibi

18
10 %10 .
m, =12.2 [ton], L=8 [m]
5 = = = Referans
m, =12.2 [ton], L=8 [m]
0 = = = Referans 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
E? E 2
s 1 s 1 ¢
c m, =12.2 [ton], L=20 [m] c m, =12.2 [ton], L=20 [m]
o O == RFI‘_._T'EI'EI"IS o 0 == R;ferans
= =
2 0 10 20 3 40 5 & 0 .10 20 30 40 50
o 0 10710
o o m, =42.2 [ton], L=8 [m]
m m = = =Reference
0 0 5
E m, =42.2 [ton], L=8 [m] E
< 0 = = = Referans < 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
N R | N R |
£ !
I i
1 ' 1 !
,’ m, =42.2 [ton], L=20 [m] ,' m, =42.2 [ton], L=20 [m]
0 B = = = Referans 0 B = = = Reference
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
zaman [s] zaman [s]

Sekil 4. 3 Araba Pozisyon Degisimi

Sekil 4.3’ te gosterildigi gibi, tasarlanan dayanikh kontrolci tim belirsizlige sahip
parametre degisikliklerine ragmen referans takibini basarili sekilde gergeklestire-
bilmektedir. Dayanikli kontrolcliyii nominal kontrolci ile karsilastirirken, nominal
kontrolci yanitlarinin maksimum yik, maksimum uzunluk ve minimum ytk, maksimum
uzunluk durumlarinda iyi konumlandirma performansina sahip oldugunu gorilmektedir.

Fakat diger bir yandan diger durumlarda sistemin kararsizliga gittigi go6zlemlenmektedir.
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Dayanikli Salinim Agisi Nominal Salinim Agisi
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Sekil 4. 4 YUk Salinim Agisi

Sekil 4.4’ te ise referans takibi sirasinda yik salinimindaki degisim gosterilmektedir.
Burada dayanikli kontrolcliniin sistemin her durumda nominal denetleyiciye gére daha
iyi salinim Onleme performansi gosterdigi gorilmektedir. Ayrica dayanikli kontrolor
yapisi sayesinde nominal kontrolor Uzerindeki zayif performans ve kararsizliklarin

saglam kontrolor ile kaldirildigi agikga gorilmektedir.
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Dayanikh Kontrol Sinyalleri

Nominal Kontrol Sinyalleri
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Sekil 4. 5 Kontrol Sinyali

Bltlin bu performanslari saglayabilmek igin, uygun genlikte bir kontrol sinyaline sahip
olmak 6nem arz etmektedir. Bu performans kriterlerini dayanikl kontrolctiniin, daha

dislik genliklerde kontrol sinyali Greterek sagladigi Sekil 4.5 ile gortlmektedir.

Sonug: Zaman analizleri, dayanikli H durum geri beslemeli kontroldr tasariminin, sistem
parametresi degisikliklerinin nominal H durum geri besleme performansindaki kayiplari
Onlemek icin uygun bir ¢c6ziim olarak one ciktigini acikca gostermektedir. Ek olarak,
similasyonlar sistemin istenen referans yoriingesini asma olmadan hizl bir sekilde
izleyebildigini ve cesitli belirsizliklerden bagimsiz olarak sallanma acisinin ¢ok kiguk
oldugunu gostermektedir. Ayrica kontrolcl yapisina eklenen DME bdlgeleri yardimiyla
belirtilen performansin daha kiicik kontrol sinyalleri ile

yukarida gorece

gerceklestirilmistir.
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4.4.2 Sayisal Benzetim Calismasi 2

Bu galismada, Bolim 3’te verdigimiz matematiksel Model 2 igin tasarlamis oldugumuz,
DZD model kullanilarak DME bolgelerine kutup yerlestirilen Nominal He kontrolcisd,
DPD model kullanilarak KP He kontrolér ve son olarak DPD model kullanilarak DME
bolgelerine kutup yerlestirilen KP He. kontrolor tasarlanmistir. Ele alinan Model 2’ ye ait

parametreler Cizelge 4.2 ile gosterilmigtir:

Cizelge 4. 2 Gezer kren Model 2 sistem parametreleri [71]

Parametre Deger Birim

m 1.073 [ka]

m, 0.23 [kg]

V, 0.0024 [Nms/rad |
B., 5.4 [Nms/rad]
o) 0.2 [m/s]

g 9.81 [m/s?]

Bu 6rnekte tasarlanan kontrolciler icin secilen performans kriterleri, hesaplanan kontrol
kazanglari ve hesaplanan He normlari bir bitinlik olusturmasi amaci ile ayri ayr
basliklar halinde verilecektir. Ardindan sayisal benzerim ¢alismalari verilerek tasarlanan

kontrolcilerin performans karsilastirilmasi amaclanmistir.

4.4.2.1 Bolgesel Kutup Yerlestirme ile Nominal H- Kontrolor (Kontrolcii 1)

Bu bolim igerisinde DZD sistemler igin He kazancinin minimize edildigi ve DME ile
S(0,,0,,) bolgesel kararliliginin saglandigi 1-PD+PD tipinde kontrolcli tasarlanmistir.

Kararli hal hatasini azaltarak referans takibini saglamak ve ylk salinimini minimumda

tutmak amaciyla performans matrisleri;
0 00 01 0 0

C= D, = ,D, = (4.10)
0 01 00O 0 0

;
secilerek kontrol ¢ikisi vektori Z(t)=Ue(t) a(t)] seklinde olusturulmustur.

Ardindan, 0, =1.4 degerini, oturma zamani Uzerinde bir Ust sinir ayarlamak igin,

w =60°degerini ayarlayarak yuk saliniminin izin verilen maksimum asim degerini
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sinirlamak ve 0, =100 ise yiiksek kontrol kazanglarini dnlemek igin segilerek istenilen

performans olgltlerine ulasmak amaglanmistir.
Teorem 2.2’nin kullaniimasiyla, tim t > Oigin, w(t) ‘den z(t) 'ye en kiigiik H normunu
0,,0, ve y degiskenlerini de hesaba katarak elde etmek amaciyla, simetrik pozitif
tanimli X matrisi ve uygun boyutlu L matrisi varsa pozitif skaler y igin;
min y
kosullar: (2.23), (2.24), (2.25), (2.26), (2.27)

en iyilestirme problemi ¢ozilebilir. Eger yukaridaki en iyilestirme probleminin ¢6zimu
varsa, verilen problem igin alt en iyi denetleyici u(t) = Kx(t) = LX'x(t) denetim kurali

tarafindan olusturulduktan sonra elde edilen kontrol kazang matrisi ;

K:104[—3.1959 -0.8290 -0.0514 -0.0805 4.8753] (4.11)

seklindedir ve optimal H- kazanci y =0.6602 olarak elde edilmistir. Kolayhk saglamasi

icin bu algoritmaya sahip kontrolcli yapisi ilerleyen kisimlarda Kontrolcii 1 olarak

isimlendirilecektir.

4.4.2.2 Kazang Planlamali H» Kontrolor (Kontrolcii 2)

Bu kontrolcl yapisinda sistemin Bolim 2’de belirtilen DPD olarak ele alindigl, He
kazancinin minimize edildigi bir |-PD+PD tipinde bir KP kontrolor tasarlanmasi
amaclanmistir. Kararli hal hatasini azaltarak referans takibini saglamak ve yiik salinimini

minimumda tutmak amaciyla performans matrisleri;
0 00 01 000O0O
C, = ,C, =
00100 000O0TO
D,= 0 D,= 0 D, = 0 D —_O
uo — 0 1 ul — O 1 wo 0 1 wl — _O

- T
segilerek kontrol ¢ikisi vektori z(t) = je(t) a(t)] seklinde olusturulmustur.

(4.12)
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Teorem 2.4°in kullaniimasiyla, tiim t > Qigin, w(t)'den z(t) 'ye en kii¢iik H. normunu
elde etmek amaciyla, simetrik pozitif tanimli X(0(t)) matrisi ve uygun boyutlu W(0O(t))

matrisi varsa pozitif skaler y igin;
min y
kosullar: (2.61), (2.62), (2.63)
en iyilestirme problemi ¢ozllebilir. Eger yukaridaki en iyilestirme probleminin ¢d6zimu
varsa, verilen problem igin alt en iyi denetleyici u(t) := W(0(t)) X(0(t)) *x(t) seklindedir
ve u(t) = (W, +6,W, ) (X, +91X1)_1X(t) olarak genisletiimektedir. Burada elde edilen

kontrol kazan¢ matrislerini ayri ayri yazmak istedigimizde;

Woz[-134.271 232.613 21.147 16.466 -38.660]

(4.13)
W, =[-0.046 0.110 -0.037 0.074 -0.064]
19.1866 -28.8833 -1.9671 -1.4953 7.0482]
-28.8833 63.4852 9.3928 -10.4225 -7.3733
X,=| -1.9671 9.3928 2.8774 -4.3969 -0.1220
-1.4953 -10.4225 -4.3969 22.6133 -0.8713
7.0482 -7.3733 -0.1220 -0.8713 3.5384 (4.14)

-0.0190 0.0348 0.0226 0.1879 0.0040 |
0.0348 -0.0446 -0.0387 -0.6348 -0.0133
X, =| 0.0226 -0.0387 -0.0181 -0.2847 -0.0001
0.1879 -0.6348 -0.2847 2.1631 0.0257
0.0040 -0.0133 -0.0001 0.0257 0.0026 |

seklindedir ve optimal H kazanci y =0.9701 olarak elde edilmistir. Kolaylik saglamasi
icin bu algoritmaya sahip kontrolcl yapisi ilerleyen kisimlarda Kontrolcli 2 olarak

isimlendirilecektir.

4.4.2.3 Bolgesel Kutup Yerlestirme ile Kazang Planlamali H.. Kontrolér (Kontrolcii 3)

Bu kontrolci yapisinda sistemin Bolim 2'de belirtilen DPD olarak ele alindigi, He
kazancinin minimize edildigi ve DME ile S(0,,0,,) bdlgesel kararliliginin saglandigi I-PD
+ PD tipinde bir KP kontrol6r tasarlanmasi amaclanmistir. Kararh hal hatasini azaltarak
referans takibini saglamak ve yiik salinimini minimumda tutmak amaciyla performans

matrisleri
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0 00001 0 00O0O
C, = .C, =

00100 0 00O0O

0 0 0 0
DUO = 0 7DU1 = O ! DWO = 0 ’DW]. = _O

- T
segilerek kontrol ¢ikisi vektori z(t) = je(t) a(t)} seklinde olusturulmustur.

(4.15)

Ardindan, 0, =1.4 degerini, oturma zamani lzerinde bir Ust sinir ayarlamak igin,
w =60°degerini ayarlayarak yuk saliniminin izin verilen maksimum asim degerini
sinirlamak ve 0, =100 ise yiiksek kontrol kazanglarini dnlemek igin segilerek istenilen
performans olgitlerine ulasmak amaglanmistir.

Teorem 2.5’in kullaniimasiyla, tim t > Qigin, w(t)’den z(t) 'ye en kiglik He normunu
0,,0, ve w degiskenlerini de hesaba katarak elde etmek amaciyla, simetrik pozitif

tanimh X(0(t)) matrisi ve uygun boyutlu W(0(t)) matrisi varsa pozitif skaler y igin;
min y
kosullar: (2.69), (2.70),...,(2.77)
en iyilestirme problemi ¢ozilebilir. Eger yukaridaki en iyilestirme probleminin ¢oziimi
varsa, verilen problem igin alt en iyi denetleyici u(t) := W(0(t)) X(0(t)) "x(t) seklindedir
ve u(t) = (W, +GW, ) (X, +6,X, )71X(t) olarak genisletilmektedir. Burada elde edilen

kontrol kazan¢ matrislerini ayri ayri yazmak istedigimizde;

Woz[-134.271 232.613 21.147 16.466 -38.660]

(4.16)
W, =[-0.046 0.110 -0.037 0.074 -0.064]
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19.1866
-28.8833
-1.9671
-1.4953
7.0482

-0.0190
0.0348
0.0226
0.1879
0.0040

-28.8833
63.4852 9.3928
9.3928

-10.4225

-7.3733

0.0348
-0.0446
-0.0387
-0.6348
-0.0133

-1.9671

2.8774

0.0226

-0.0387
-0.0181
-0.2847
-0.0001

-1.4953  7.0482
-10.4225 -7.3733
-4.3969 -0.1220
-4.3969 22.6133 -0.8713
-0.1220

-0.8713 3.5384 | (4.17)

0.1879
-0.6348
-0.2847

2.1631
0.0257

0.0040]]
-0.0133
-0.0001

0.0257

0.0026 |

seklindedir ve optimal He kazanci ¥ =3.1374 olarak elde edilmistir. Kolaylik saglamasi

icin bu algoritmaya sahip kontrolci yapisi ilerleyen kisimlarda Kontrolcii 3 olarak

isimlendirilecektir.

Kontrolcli 2 ve Kontrolci 3’ e ait kontrol sinyallerinin kablo uzunluklarina gére degisimi

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ile verilmistir. Bu sekilleri inceledigimizde, DME bdlgesel

kisitlamalarini kullanan kontroloriin daha kiglik kontrol kazanglarina sahip oldugu acikca

gorilmektedir. Sonu¢ olarak DME bodlgelerinin kullanimiyla daha kiglik kontrol

sinyallerinin elde edilmesi gergeklestirilmistir. Ayrica, 6nerilen Kontrolcii 2 ve Kontrolci

3 tarafindan elde edilen kapali cevrim kutup yerleri Sekil 4.8 lizerinde gdsterilmistir. Bu

sekilden goriilebilecegi gibi Kontrolcl 3’ e ait kapali ¢evrim kutuplari arzu edilen DME

bolgelerine basariyla yerlestirilmistir.
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Kontolcii 2'nin @ = 1/¢ ye gore Kazang Degisimi Kontolcii 3'in 6 = 1/¢ ye gore Kazang Degisimi
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Sekil 4. 6 Kontrolci 2 ve Kontrolci 3’ e ait kablo uzunluguna goére I-PD kazanglar

Kontrolcii 2 'nin 6 = 1/¢ ye gdre Kazang Degisimi 300l{ontmh:ﬁ.’l fiin 6=1/¢ ye gore Kazang Degisimi
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Sekil 4. 7 Kontrolcil 2 ve Kontrolcli 3’ e ait kablo uzunluguna gore PD kazanglar

58



- Kapal Cevrim Kutup Yerleri
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Sekil 4. 8 Kontrolcil 2 ve Kontrolcli 3’ e ait kapal gevrim kutup noktalari

4.4.2.4 Durum Geri Beslemeli Kutup Yerlestirme Kontrolciisii (Kontrolcii 4)

Elde edilen sonuglarin performansini karsilastirmak icin bu c¢alismadaki ayni
matematiksel modeli kullanan Nejad vd. [72] tarafindan literatiire kazandirilan bir kutup
yerlestirme kontrolcisi incelenmistir. B6lim 3'de verilen (3.36) - (3.37) denklemleri ile
verilen LTI modelini ele alalim ve (4.4) - (4.5) 'de gosterildigi referans takip hatasi ile
genisletilmistir. Bu ¢alismada ITAE kriteri bazinda optimal olan bir durum geri beslemeli
kontrolci tasarlanmistir. Sistemin istenen kapali ¢evrim karakteristik denklemi bir ITAE

polinomu olarak elde edilebilir:
Ape (8) =8° +2.8w,5" +5w,°s* +5.5w,°s* +3.4m,"'s + »,” (4.18)

@, boyutsuz bir parametredir ve kapali devre sisteminden en iyi yaniti elde etmek ve en

iyi tasarim parametresini elde etmek icin tasarimci tarafindan degistirilebilir, en iyi kapali

cevrim kutuplart @, = 2.3 oldugunda elde edilmistir. Bunun sonucunda kontrolcii kazang

matrisleri

K,, =[12.8303 0.8441 -6.4498 0.6742 -5.6325] (4.19)
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Ek olarak segilen @, =2.3degerinin verimini karsilastirmak igin @, =2.2 ve @, =2.5

degerlerinin kontrol kazanglari da verilmistir:

KZ_Z:[10.74O4 0.0989 -5.6132 0.2661 -4.5100] (4.20)

K,; =[17.9094 25112 -7.7377 16319 -8.5460] (4.21)

Kolaylik saglamasi igin bu algoritmaya sahip kontrolci yapisi ilerleyen kisimlarda

Kontrolcu 4 olarak isimlendirilecektir.
Ornek 1:

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10, sirasiyla sabit kablo uzunlugu ve degisken kablo uzunlugu
senaryolari i¢cin Kontrolcl 1’ e ait araba konumunu, yik salinim agisini ve kontrol girisi
voltaj cevaplarini gostermektedir. Sekil 4.9’ dan goriilebilecegi gibi, Kontrolcl 1 sabit
kablo uzunlugu altinda tatmin edici bir performansa sahiptir. Bununla birlikte, kablo
uzunlugunun zamanla degistigi senaryoda (Sekil 4.10) yik salinimlarinin daha az
s6nlmli 6zelliklere sahip oldugu gézlemlenmektedir. Ayrica yik indirme islemi sirasinda
kontrol sinyalinde guriltiler ortaya c¢ikmistir. Bu tarz giriltilere sahip kontrol
girislerinin pratikte tretilmesinin zor oldugu bilinmektedir. Bu kontrolciinlin tasariminda
kablo uzunluklarinin etkisi hesaba katilmadigi unutulmamalidir. Bu nedenle, kablo
uzunluguna ait degisimleri hesaba katarak performans kayiplarini 6nleyen kazancg

planlamali kontrolci yapisinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
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[m]

Referans Takip Cevaplari 05 Yuk Salinimlar
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Sekil 4. 9 Sabit kablo uzunlugunda Kontrolcii 1’ e ait similasyon sonuglari
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Referans Takip Cevaplar 03 Yuk Salinimlar
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0 5 10 0 5 10
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Sekil 4.10 Zamanla degisen kablo uzunlugunda Kontrolcii 1’ e ait simiilasyon sonuglari
Ornek 2:

Bu o6rnekte DPD olarak tasarlanan DME Bolgelerine kutup yerlestirilen He
Kontrolclisiinin (Kontrolcii 3) performansi incelenecektir ve DME bolgelerinin
kullanilmadig1 (Kontrolcl 2) ve ITAE performans polinomuna gore elde edilen kutup
yerlestirmeli durum geri beslemeli kontrolci yapisi (Kontrolci 4) ile karsilastirilacaktir.
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12, tasarlanan kontrolcilerin dogrusal zamanla degisen kablo
uzunlugunun indirme ve kaldirma hareketi siralarindaki araba pozisyonu, salinim agisi ve

kontrol kuvveti performanslarini géstermektedir.
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Referans Takip Cevaplari 00 Yuk Salinimlarn
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Sekil 4.11 Yik indirme islemi sirasinda Kontrolcli 2, Kontrolcl 3 ve Kontrolcii 4 ‘ e ait
similasyon sonuglari

Yik indirme senaryosunda, Kontrolcli 3 ‘ e ait araba yerlesme zamani Kontrolcli 2’'ye
gore 0.1 saniye, Kontrolcli 4’e gore 4 saniye daha hizhidir. Yik salinimi agisindan
Kontrolcili 3 ve Kontrolcili 4 daha az salinima sahip cevaplara sahiptir. Ayrica Kontrolci 3
ve Kontrolclii 4’lin daha az kontrol eforu gerektirdigi gézlemlenmektedir. Dahasi,
Kontrolcli 3 daha iyi referans takibi ve salinim performansini yaklasik %20’ lik daha diisik

voltaj degeri ile saglamaktadir.
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Referans Takip Cevaplari 0o Yuk Salinimlan

Kontrolcl 2
Kontrolcl 3
2 0.1 Kontrolci 4
=)
@
— =
E 1 T o0
4 U
Referans >
0 Kontrolcii 2 0.1
Kontrolcl 3
Kontrolcl 4
-1 -0.2 :
0 5 10 0 ) 10
t[s] t[s]
Kablo Uzunlugu Degisimi Kontrol Sinyali Cevaplari
10 Kontrolcl 2
Kontrolcli 3
0.6 5 Kontrolcl 4
€ 0.4 > 0 nﬂr
= - UU
0.2 -5
0 -10
0 5 10 0 5 10
t[s] t[s]

Sekil 4. 12 Yik kaldirma islemi sirasinda Kontrolci 2, Kontrolcli 3 ve Kontrolcli 4 ‘ e ait
similasyon sonuglari

Kontrolcii 4 ylk indirme stliresince iyi bir performans saglamasina ragmen, yik kaldirma
senaryosunda kararli yapisini koruyamamaktadir. Sekil 4.13 ile Kontrolci 4’ e dikkatlice
inceledigimizde Kontrolcli 4 yik kaldirma islemi sirasinda kararsizliga dogru gittigini
gozlemlemekteyiz. Kontrolci 3’ Gin performansinin her iki senaryoda da Kontrolcii 2’ den
iyi oldugu gorilmektedir. Bu kontrolérler arasinda niceliksel karsilastirmalari mimkin
kilmak icin; maksimum asim, oturma zamani ve maksimum salinim agisi degerleri Cizelge

4.3'te verilmistir.
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Referans Takip Cevaplari Yuk Salinimlan
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Sekil 4. 13 Yk kaldirma islemi sirasinda Kontrolcili 4 ‘ e ait similasyon sonuglari

Cizelge 4. 3 Kontrolcli 2, Kontrolci 3 ve Kontrolcli 4 arasinda performans
karsilastirmasi

indirme Hareketi Kaldirma Hareketi
Kontrolci Kontrolci
2 3 4 Birim 2 3 4 Birim
x(t)-%0S 7.8 0.1 0 [-] 5.8 0.3 kararsiz [-]
x(t)-Ts 6.05 5.95 >10 [s] 5.95 5.90 | kararsiz [s]
max(a (t)) | 0.152 0.067 0.046 | [rad] | 0.11 0.07 | kararsiz | [rad]
a(t)-Ts 8.35 7.20 8.15 [s] 6.42 6.30 | kararsiz [s]
max(u(t)) 6.78 4.71 3.75 V] 6.48 5.12 | kararsiz [V]
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Sonug: Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Cizelge 4.3'ten gorulebilecegi gibi, Kontrolcl 2
ve Kontrolcli 3 ile tatmin edici bir pozisyon izleme performansi elde edilmektedir.
Kontrolcli 2' nin ylkselme sireleri daha hizli olsa da, Kontrolcli 3’ e ait oturma siiresi
degerleri biraz daha iyidir. Kontrolci 3’ in sonimleme karakteristigi daha fazla
oldugundan, yik salinimlari ve maksimum kontrol giris voltajlari Kontrolci 2'den g¢ok
daha dusuktir. Agikca gorilebildigi (izere Kontrolcl 4 oldukga disik konumlandirma
performansina sahiptir ve tiim operasyonel senaryolar igin kapali ¢gevrim kararliiginin
saglanamadigl gérulmistir. Kontrolci 4 tek ayar parametresi @, olan ITAE-optimal
kutup yerlesimli bir kontrolcu oldugunu yukarida belirtmigtik. Farkli ayar parametresi @),
degerlerinin etkisini gdstermek icin kapali cevrim performanslari Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve
Sekil 16 ile incelenmistir.

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15" U inceledigimizde, Kontrolci 4’ Gin konumlandirma yanitini
hizlandirmak i¢in @, parametresi arttirlmahldir. Bununla birlikte @,’ daha buyuk

degerleri icin, yuk kaldirma hareketinde kararsiz davranislar daha da glclenmektedir.
Sekil 16 bu kararsiz davraniglari daha iyi gozlemleyebilmek igin verilmistir. Duglk

degerlerinde ise referans takip performansi dismekte olup sistemi asiri sekilde
yavaglatmaktadir. Agikga gorilmektedir ki Kontrolcii 4 operasyonel sartlara ve @, ayar

parametresinin se¢cimine gore duyarlidir.
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Referans Takip Cevaplar

0 Yiik Salimmian
of ! .
15- |
E| g o
i %
05+ 005
0- 01 : '
0 2 4 sl g 8 0 0 2 4 sl ¢ 8 10
— Referans — Kontrolcd 4 (; =2.2) —Kontroicd 4 (., =2.3) — Konirolcd 4 (« =25) —Kontrolci 3
08+
08¢
E
04
021
0 , . _
0 2 4 tfs] 6 : 10 0 2 4 g 6 8 10
Sekil 4. 14 Yuk indirme islemi sirasinda Kontrolcu 4’ in farkh @, degerlerine karsi
Kontrolct 3 karsilastirmasi
2.5’ Tols ity 05 T
2| s
’ n!"’—“‘ i l
_15[ T s Al
E,l ao—vw T
x| < r
05" |
0: 05
0 2 4 '8l g g 00 2 4 Ul 8 10
— Referans — Konirolcl 4 (1 =2.2) — Kontrolcd 4 {» =2.3) —Kontrolcd 4 (; =2.5) —Kontrolci 3
fabi Ui Dedsin = T
5 { |
1 \
ED‘ N / 'll' ’
s | ' l{l“
it _5‘. 7 i
0 2 4 tis] 6 8 10 0 2 4 tfs] 6 8 10

Sekil 4. 15 Yuk kaldirma islemi sirasinda Kontrolcti 4’ Gn farkh @, degerlerine karsi

Kontrolci 3 karsilagtirmasi
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Referans Takip Cevaplari Yiuk Salinimlan
<1024 <1024

° = ’
- Kontrolcli 4 (w,=2.3)
Kontrolcu 4 (\u“=2‘5)
®
>
‘g‘m (0] |0
= e,
-5 -5
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t [s] t[s]

Kablo Uzunglugu Degisimi Kontrol Sinyali Cevaplari

; 25

0.8 : : . ' g 2107

0.6
E =0
-1 0.4 =

0.2\

-5 " i A
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

t[s] t [s]
Sekil 4. 16 Yuk kaldirma igslemi sirasinda Kontrolct 4’ Gn farkh @, degerlerine gére
cevaplari
Sonug: Kablo uzunlugu degisikliklerinin olumsuz etkilerini karsilamak igin KP’ i
kontrolorlerin gerekliligi acikca ortaya konulmustur. Parametreden bagimsiz sabit
kazanclara sahip Kontrolclii 1 ve Kontrolcl 4, hem yiik kaldirma hem de yik indirme
islemleri igin performans ve/veya kararliligi garanti etmemektedir. Kontrolclii 2 ve
Kontrolcli 3, DPD modelleri kullanilarak DME temelli tasarim prosediriine sahiptir ve
herhangi bir deneme-yanilma asamasi olmadan kapali cevrim kararhligi saglamaktadir.
Asim ve zaman sabiti gibi gegici rejim cevabi 6zellikleri, DME boélgesi kisitlamalari altinda
He performansini en aza indirerek mimkiin olan en az kontrol eforuyla saglanmaya
cahsilmistir. Yukarida bahsedilen tartismalar isiginda Kontrolcl 3, minimum salinimla
hizli pozisyonlama kapasitesine en duislik enerji tiiketimiyle sahip olup ayni zamanda
parametre degisimlerine karsi dayanikl bir yapiya sahiptir. Ayrica, Kontrolor 3'Un
ayarlanmasi basit bir islemdir, ¢linkl her bir ayar parametresi kontrol edici performansi

Gzerinde iyi tanimlanmis etkilere sahiptir.
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4.4.3 Sayisal Benzetim Calismasi 3

Bu calismada, Sayisal Benzetim Calismasi 2’ de ele aldigimiz deneysel kren modeli
Uzerinde uyguladigimiz kontrolcli tasarimlarinin gercek sistemler Uzerinde de etkili
oldugunu gostermek amaci ile Bolim 3’te verdigimiz matematiksel Model 1 igin
tasarlamis oldugumuz, DZD model kullanilarak DME bélgelerine kutup yerlestirilen
Nominal He kontrolcilisii, DPD model kullanilarak KP H- kontrolor ve son olarak DPD
model kullanilarak DME bdlgelerine kutup yerlestirilen KP Ho kontrolor tasarlanmistir.
Bu 6rnekte tasarlanan kontrolciler icin secilen performans kriterleri, hesaplanan kontrol
kazanglari ve hesaplanan He normlari bir bitiinlik olusturmasi amaci ile ayri ayn
basliklar halinde verilecektir. Ardindan sayisal benzerim galismalari verilerek tasarlanan
kontrolcilerin performans karsilastirilmasi amaglanmistir. Model 1’ e ait parametreler

Cizelge 4.1 ile verilmigstir.

4.4.3.1 Kontrolcii 1

Bu bolim igerisinde DZD sistemler igin He kazancinin minimize edildigi ve DME ile

S(0,,0,,) bolgesel kararlliginin saglandigl I-PD+PD tipinde kontrolci tasarlanmistir.

Kararh hal hatasini azaltarak referans takibini saglamak ve yik salinimini minimumda

tutmak amaciyla performans matrisleri;

2 0 0
33 80 3 % Jo[l]on ]

;
secgilerek kontrol cikisi vektori Z(t)=Ue(t) a(t)] seklinde olusturulmustur.

Ardindan, 0, =0.3 degerini, oturma zamani Uzerinde bir Ust sinir ayarlamak igin,
w =60°degerini ayarlayarak yuk saliniminin izin verilen maksimum asim degerini
sinirlamak ve 0, =100 ise yiiksek kontrol kazanglarini dnlemek igin segilerek istenilen

performans o6lc¢itlerine ulasmak amaglanmistir.

Teorem 2.2’nin kullaniimasiyla, tim t > Oigin, w(t) ‘den z(t) 'ye en kiigiik H normunu
0,,0, ve y degiskenlerini de hesaba katarak elde etmek amaciyla, simetrik pozitif

tanimli X matrisi ve uygun boyutlu L matrisi varsa pozitif skaler y igin;
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min y
kosullar: (2.23), (2.24), (2.25), (2.26), (2.27)

en iyilestirme problemi ¢ozllebilir. Eger yukaridaki en iyilestirme probleminin ¢dzimu
varsa, verilen problem igin alt en iyi denetleyici u(t) = Kx(t) = LX'x(t) denetim kurali

tarafindan olusturulduktan sonra elde edilen kontrol kazang matrisi ;

K=10"[-8.9891 -0.6805 -54.7172 -3.6562 7.3464] (4.23)

seklindedir ve optimal H- kazanci y =0.0124 olarak elde edilmistir. Kolayhk saglamasi

icin bu algoritmaya sahip kontrolcli yapisi ilerleyen kisimlarda Kontrolcii 1 olarak

isimlendirilecektir.

4.4.3.2 Kontrolcii 2

Bu kontrolcl yapisinda sistemin Bolim 2’de belirtilen DPD olarak ele alindigl, He
kazancinin minimize edildigi bir I|-PD+PD tipinde bir KP kontrolor tasarlanmasi
amaglanmigstir. Kararli hal hatasini azaltarak referans takibini saglamak ve yik salinimini

minimumda tutmak amaciyla performans matrisleri;

00 0 0 10° 0 00O0O
C0 = ,Cl =

0 010 00 0 00O0O

0 0 0 0
DuO = 0 ! Dul = O ! Dwo = 0 ! le = _O

- u
secilerek kontrol gikisi vektori z(t) = J.e(t) a(t)} seklinde olusturulmustur.

(4.24)

Teorem 2.4°iin kullaniimasiyla, tim t > Oigin, w(t)’den z(t) 'ye en kiiglik H« normunu
elde etmek amaciyla, simetrik pozitif tanimli X(0(t)) matrisi ve uygun boyutlu W(0(t))

matrisi varsa pozitif skaler yigin;
min y
kosullar: (2.61), (2.62), (2.63)

en iyilestirme problemi ¢ozilebilir. Eger yukaridaki en iyilestirme probleminin ¢6ziimi

varsa, verilen problem igin alt en iyi denetleyici u(t) := W(0(t)) X(0(t)) "x(t) seklindedir
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ve u(t) = (W, + W, )(X, +6,X,) " X(t) olarak genisletilmektedir. Burada elde edilen

kontrol kazan¢ matrislerini ayri ayri yazmak istedigimizde;

W0:108[-1.7030 -2.5022 -0.1765 0.1421 -1.6216]

(4.25)
W, =107[-0.7990 -0.2371 -0.1436 6.5226 -0.0001]

0.2282 -0.0554 0.0015 -0.0028 0.3768 |
-0.0554 0.0917 0.0054 -0.0026 0.0348
X, =10°| 0.0015 0.0054 0.0007 -0.0002 0.0065
-0.0028 -0.0026 -0.0002 0.0005 -0.0008
| 0.3768 0.0348 0.0065 -0.0008 1.2938 | (4.26)

4.2707 -23.1500 12.3824 10.4375 188.1051
-23.1500 -284.6295 14.7047 11.8300 336.4426
X, =| 12.3824 14.7047 -4.1694 -4.1292 -48.0612
10.4375 11.8300 -4.1292 1.3232 -51.2121
188.1051 336.4426 -48.0612 -51.2121 -596.5046 |

seklindedir ve optimal H- kazanci y =0.0289 olarak elde edilmistir. Kolaylk saglamasi

icin bu algoritmaya sahip kontrolcl yapisi ilerleyen kisimlarda Kontrolcli 2 olarak

isimlendirilecektir.

4.4.3.3 Kontrolciui 3

Bu kontrolci yapisinda sistemin Bolim 2'de belirtilen DPD olarak ele alindigl, He

kazancinin minimize edildigi ve DME ile S(0,,0,,) bdlgesel kararhliginin saglandigi I-PD

+ PD tipinde bir KP kontrol6r tasarlanmasi amaglanmistir. Kararh hal hatasini azaltarak
referans takibini saglamak ve ylk salinimini minimumda tutmak amaciyla performans

matrisleri
2 0 000D

C, - 00 07 0 10 C, -
0010 00 0 000D
0 0 0 0
DuOZ O ’Du1: 0 ’DWOZ 0 ’lez_o

- T
segilerek kontrol ¢ikisi vektori z(t) = je(t) a(t)] seklinde olusturulmustur.

(4.27)
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Ardindan, 0, =0.3 degerini, oturma zamani Uzerinde bir st sinir ayarlamak igin,
w =60°degerini ayarlayarak yuk saliniminin izin verilen maksimum asim degerini
sinirlamak ve 0, =100 ise yiiksek kontrol kazanglarini 6nlemek igin segilerek istenilen

performans olgltlerine ulasmak amaglanmistir.
Teorem 2.5’in kullaniimasiyla, tim t >Qigin, w(t)’den z(t) 'ye en kiglik Hee normunu
0,,0, ve y degiskenlerini de hesaba katarak elde etmek amaciyla, simetrik pozitif
tanimli X(0(t)) matrisi ve uygun boyutlu W(O(t)) matrisi varsa pozitif skaler y igin;
min y
kosullar: (2.69), (2.70),...,(2.77)

en iyilestirme problemi ¢ozllebilir. Eger yukaridaki en iyilestirme probleminin ¢d6zimu
varsa, verilen problem icin alt en iyi denetleyici u(t) :== W(O(t)) X(0(t)) 'x(t) seklindedir
ve u(t) = (W, +GW, ) (X, +6,X, )71X('[) olarak genisletilmektedir. Burada elde edilen
kontrol kazan¢ matrislerini ayri ayri yazmak istedigimizde;

W0:105[6.4688 -3.7853 -0.1481 0.0631 8.2143]

W, =10°[-2.6700 0.5956 0.0289 0.0834 -3.4838] (4:28)
106.7547 -37.9221 -1.0810 0.1955 247.2055 |
-37.9221 17.3756 0.6110 -0.1885 -66.3309
X,=| -1.0810 0.6110 0.0252 -0.0086 -1.3377
0.1955 -0.1885 -0.0086 0.0061 0.0529
| 247.2055 -66.3309 -1.3377 0.0529 737.0604 | (4.29)

-20.6625 13.3796 0.5345 -0.2757 -20.4265
13.3796 -8.1592 -0.2693 0.1832 16.2431
X,=| 05345 -0.2693 -0.0079 0.0037 0.7055
-0.2757 0.1832 0.0037 -0.0047 -0.3031
| -20.4265 16.2431 0.7055 -0.3031 -0.3022 |

seklindedir ve optimal H- kazanci » =0.1190 olarak elde edilmistir. Kolayhk saglamasi

icin bu algoritmaya sahip kontrolci yapisi ilerleyen kisimlarda Kontrolcii 3 olarak

isimlendirilecektir.
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4.4.3.4 Kontrolcii 4

Elde edilen sonuglarin performansini karsilastirmak icin Nejad vd. [72] tarafindan
literatlre kazandirilan bir kutup yerlestirme kontrolclisii incelenmistir. Bolim 3'de
verilen (3.24)-(3.25) denklemleri ile verilen LTI modeli ele alinarak, (4.4)-(4.5) 'de
gosterildigi gibi referans takip hatasi ile genisletilmistir. Bu calismada ITAE kriteri bazinda
optimal olan bir durum geri beslemeli kontrolci tasarlanmistir. Sistemin istenen kapal
cevrim karakteristik denklemi (4.18) ile verilen bir ITAE polinomu kullanilarak elde

edilmistir. Ele aldigimiz bu model lizerinde en iyi kapal ¢evrim kutuplan @, =1.7

oldugunda elde edilmistir. Bunun sonucunda kontrolcl kazang matrisi

K., =10° [0.6923 0.3933 23748 2.3051 -0.1982] (4.30)

Ornek:

Bu o6rnekte DPD olarak tasarlanan DME Bodlgelerine kutup vyerlestirilen He
Kontrolcisiiniin (Kontrolcii 3) performansi incelenecektir ve DME Boélgelerine kutup
yerlestirilen Nominal H-. Kontrolcii yapisi (Kontrolcii 1), DME bolgelerinin kullaniimadigi
(Kontrolci 2) ve literatirde yer alan farkli bir kutup yerlestirme kontrolctisii (Kontrolct
4) ile karsilastirilacaktir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18, tasarlanan kontrolcilerin dogrusal
zamanla degisen kablo uzunlugunun indirme ve kaldirma hareketi siralarindaki araba

pozisyonu, salinim agisi ve kontrol kuvveti performanslarini gostermektedir.
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Referans Takip Cevaplari Yiik Salinimlar

0.05 =
Kontrolci 1
Kontrolcl 2
Kontrolct 3
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Kontrolcl 1
Kontrolcli 2
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- = = Kontrolcl 4
/ - -0.05 : x ; ;
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t [s] t[s]
Kablo Uzunlugu Degisimi 1x104 Kontrol Sinyali Cevaplari
N Kontrolcl 1
18+ i / \ Kontrolcl 2
0.5/ Kontrolcii 3
16+ = = = Kontrolct 4
— D
E 14t =
> 05} '
12} \ /
10} A
8 : * : : -15 : - : -
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

t[s] ts]

Sekil 4.17 Yik indirme islemi sirasinda Kontrolcli 1, Kontrolcl 2, Kontrolcl 3 ve
Kontrolcili 4° e ait simlasyon sonuglari

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’ i birlikte inceledigimizde Kontrolcl 1’ de ylk indirme ve kaldirma
islemleri sirasinda kontrol sinyalinde guriltiler ortaya ciktigi goérilmustir. Bu tarz
glriltilere sahip kontrol girislerinin pratikte Uretilmesinin zor olmasi bilinmektedir.
Dolayisiyla, kablo uzunlugu degisiminin hesaba katildigi performans kayiplarini 6nleyen
kazang planlamali kontrolci yapisinin 6nemi bu model lstiinde de 6n plana ¢ikmaktadir.
Yik indirme senaryosunda, Kontrolcli 3 ‘e ait araba yerlesme zamani Kontrolcl 1,
Kontrolcili 2 ve Kontrolcli 4’ e gore yaklasik 6-8 saniye arasinda daha hizhdir. Yiik salinimi
acisindan Kontrolcli 3’ Uin diger kontrolclilere gére daha az salinim agisina sahip oldugu
gorilmektedir. Kontrolcii 3 daha iyi referans takibi ve salinim performansini diger

kontrolctlilere gore daha distk kontrol kuvveti ile sagladigi gorilmektedir.
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Referans Takip Cevaplari Yuk Salinimliari
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=
©
>
©
©
Referans %
= Kontrolcii 1 =
Kontrolct 2
Kontrolct 3
= = =Kontrolcii 4
-0.05 - : - ;
30 40 50 0 10 20 30 40 50
t[s] t[s]
Kablo Uzunlugu Degisimi 1>< 10" Kontrol Sinyali Cevaplan
Kontrolct 1
18+ Kontrolct 2
Kontrolci 3
16+ - = = Kontrolci 4
E 14}
12
10
8

0 10 20 30 40 50 30 40 50
t[s] t[s]

Sekil 4. 18 Yiik kaldirma islemi sirasinda Kontrolci 1, Kontrolci 2, Kontrolci 3 ve
Kontrolcl 4° e ait similasyon sonuglari

Yik kaldirma senaryosunda da Kontrolcli 3’ tin diger kontrolctlilere karsi daha iyi referans
takibi, salinim acisi ve kontrol sinyali performansina sahip oldugu goriilmektedir. Bu
kontrol6rler arasinda niceliksel karsilastirmalari miimkiin kilmak igin; maksimum asim,

oturma zamani ve maksimum salinim agisi degerleri Cizelge 4.4' te verilmistir.

Sonug: Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Cizelge 4.4'ten gorilebilecegi gibi, ele aldigimiz gercek
degerlere sahip kren modeli izerinde, Kontrolci 3 ile tatmin edici bir pozisyon izleme
performansi elde edilmektedir. Kontrolcli 2' nin ylikselme sireleri daha hizli olsa da
Kontrolcli 3’ e ait oturma sliresi degerleri diger kontrolciilere gére biraz daha iyidir.
Kontrolcli 3’ Gn sonimleme karakteristigi daha fazla oldugundan, yiik salinimlari ve
maksimum kontrol giris voltajlari Kontrolci 2 ve Kontrolcli 4’ ten ¢cok daha disuktir.

Acikca gortlebildigi tizere Kontrolcli 4 oldukca disik konumlandirma performansina
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sahiptir ve segilen en iyi ayar parametresinde bile diger kontrolcllere gére daha koti bir

performans sergilemektedir.

Cizelge 4. 4 Kontrolcl 1, Kontrolci 2, Kontrolci 3 ve Kontrolci 4 arasinda performans
karsilastirmasi

indirme Hareketi Kaldirma Hareketi
Kontrolct Kontrolcu
1 2 3 4 1 2 3 4 Birim
x(t)-%0S | 4.25 6.12 0.01 J0.05| 6.2 3.2 0 0.1 [-]

x(t)-Ts >30 >30 2461 | >30 | 25.44 29.30f 2293 | 25.23| [s]

max(e () | 0.029 0.015 | 0.006 | 0.02 [ 0.037 0.015] 0.004 | 0.022 | [rad]

a(t)-Ts >30 >30 2495 | >30 | 29.25 27.32] 26.15 | 26.76 | [s]

max|u(t)| | 10088 6542 2648 [|5948 | 9061 6764 2523 | 5858 | [N]

4.4.4 Sayisal Benzetim Calismasi 4

Bu calismada, matematiksel Model 2 kullanilarak, Bolim 4.3’ te belirttigimiz
genigletilmis DPD model Uzerinde, kablo uzunlugunun kazang parametresi ve yulk
kitlesinin ise politopik belirsizlik olarak ele alinarak dayaniklihigin saglandigi, DME tabanh
I-PD + PD tipinde KP He kazancini minimize eden bir kontrolci tasarlanmistir [55]. Ele

alinan model parametreleri Cizelge 4.2 ile verilmektedir. Burada yalnizca yuk kitlesi

m, =[O.2 2] kg araliginda parametre belirsizligi olarak ele alinmistir.

4.4.4.1 DME Tabanli Parametre Bagimli Durum Geri Beslemeli H. Dayanikli Kontrolor

Tasarimi 1

Teorem 2.6 incelendiginde (2.67) ile verilen denklemden goruldugu tzere B, kontrol

girisi matrisi parametre bagimh olarak secilememektedir. Kablo degisimi s6z konusu

oldugunda kontrol girisi matrisinin de DPD biciminde olmasi gerektigi icin,

ue)_ 1

Ve —M<:>U(t)=—%u(t)+%v(t) (4.31)

ile verilen birinci dereceden filtreler ile kontrol giris matrisi sistem matrisine katacak

olursak, (4.6) ile verilen DPD sistem modeli (3.28)‘ da oldugu gibi acilarak;
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X(t) = (A, +O(t)A,)X(t) +B,u(t) (4.32)

biciminde bir DPD sistem olarak ifade edilebilir ve 0(t)=flt) ve Z(t):[O.Z 0.8] m

araliginda degismektedir. Sistem matrislerinin genisletilmis sekilde gdsterimi:

0o 1 0 0 0 0
o _Ba mg (MAm)V, o 1
m, m m; m,
A0 O 0 1 0 0 (4.33)
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0o -L
i 2]
0 1 0 0 0 0 ]
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
A = 0 B, _(my+m)g _(mT+mL)Vd 0 1 (4.34)
m; m; m; m,
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 |
1 T
Bu{o 0000 —} (4.35)
)
B,=[0 0 0 01 0] (4.36)

Sistem matrislerini bu sekilde genislettikten sonra Teorem 2.6’ yi elde edilen bu sistem

matrisleri tizerine uygulayabiliriz.

Kararli hal hatasini azaltarak referans takibini saglamak ve yik salinimini minimumda

tutmak amaciyla performans matrisleri;

00 0 0 10* O 000000
C0= 1 = '

00110*0 0 O 000000
i (4.37)
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:
segilerek kontrol ¢ikisi vektori z(t) = Ue(t) a(t)} seklinde olusturulmustur.

Teorem 2.6’nin kullaniimasiyla, tim t > Oigin, w(t) ‘den z(t) 'ye en kiigiik H normunu
elde etmek amaciyla, simetrik pozitif tanimli X matrisi ve uygun boyutlu W(0O(t))

matrisi varsa pozitif skaler y igin;
min y
kosullar: (2.84), (2.85)

en iyilestirme problemi ¢ozilebilir. Eger yukaridaki en iyilestirme probleminin ¢6zimu
varsa, verilen problem igin alt en iyi denetleyici u(t) :=W(0(t)) X 'x(t) seklindedir ve
u(t) = (W, + G W, ) Xx(t) olarak genisletiimektedir. Burada elde edilen kontrol kazang

matrislerini ayri ayri yazmak istedigimizde;

W0=101°[-0.232 -0.543 -0.047 0591 -0.008 583.162]

(4.38)
W, =10°[-0.091 0.606 0.212 5428.8 -0.003 0.807]

[ 0.044 -0.055 -0.003 -0.004 0.017 -0.233 |
-0.055 0.139 0.028 -0.081 -0.013 0.004
X =10% -0.003 0.028 0.009 -0.026 0.0003 -0.046 (4.39)

-0.004 -0.081 -0.026 0.200 -0,002 0.595 '
0.017 -0.013 0.0003 -0.002 0.0113 -0.078

-0.233 0.004 -0.046 0.595 -0.078 583.628 |

seklindedir ve optimal H- kazanci » =0.007 olarak elde edilmistir. Ayrica karsilastirma

yapmak icin tasarlanan nominal kontrolclide sabit kablo uzunlugu ve sabit kiitle

degerlerinde ayni performans matrisleri kullanilarak olusturulmustur.
Ornek:

Bu drnekte DPD model olarak tasarlanan kablo uzunlugunun kazang¢ parametresi ve ylk
kiitlesinin ise politopik belirsizlik olarak ele alinarak dayaniklihgin saglandigi, DME tabanli
I-PD + PD tipinde KP He. kazancini minimize eden bir kontrolcliniin performansi
incelenecektir ve KP yapisinin kullanilmadigi ayni performans matrislerine sahip bir
Nominal kontrolcli yapisi ile karsilastirilacaktir. Sekil 4.19 ve Sekil 4.20, tasarlanan

kontrolcilerin, yik kitlesinin maksimum ve minimum kose noktalarindaki degerleri
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alinarak dogrusal zamanla degisen kablo uzunlugunun indirme hareketi sirasindaki

araba pozisyonu, salinim agisi ve kontrol kuvveti performanslarini gostermektedir. Sekil

4.21 ve Sekil 4.22, tasarlanan kontrolcilerin, yuk kitlesinin maksimum ve minimum kdse

noktalarindaki degerleri alinarak dogrusal zamanla degisen kablo uzunlugunun kaldirma

hareketi sirasindaki araba pozisyonu, salinim agisi ve kontrol kuvveti performanslarini

gostermektedir.

Referans Takip Cevaplan
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1.5
E
Km 1
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/.\
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N
5 10

t[s]

Kablo uzunlugu Degisimi

5 10
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Sekil 4. 19 Yuk indirme islemi sirasinda DPD Dayanikli kontrolctinin m,_ =2 kg

degerinde Nominal Kontrolci ile karsilastiriimasi

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20" i birlikte inceledigimizde yiik indirme ve kardirma islemi

slresince tasarlanan nominal kontrolcliniin maksimum yik kitlesi degerinde kablo

uzunlugundaki degisimden dolay! gelen dinamikleri bastiramayip kararsizliga dogru



gittigi gorilmektedir. Bunun yaninda tasarlanan DPD H. kontrolciisii kablo uzunlugu
degisiminden etkilenmemesine ragmen, DPD dayanikli H- kontrolciisiine gore daha geg
bir oturma siresine sahiptir dolayisiyla yiikiin maksimum oldugu durumda DPD H.

kontrolcisi dayanikli karsiligina gore iyi bir performans gerceklestirememektedir.

Referans Takip Cevaplan 10 Yiik Salimlimlan
> ™
157 —-'\\
E = ""‘\ -
.—m .:. D e
= 1t = \-.,.#
Referans
05| Dayanikli DPD H__ - U U
DPDH__ U
Mominal H -
0 - -10
0 5 10 0 5 10
t[s] t[s]
0 Kontrol Sinyalleri 08 Kablo uzunlugu Degisimi
0.7
5 0.6
=, E 05
: el
0 0.4
0.3
-5 0.2
0 5 10 0 5 10
t[s] ts]

Sekil 4. 20 YUk kaldirma islemi sirasinda Dayanikli DPD kontrolctiniin m, =2 kg
degerinde Nominal Kontrolci ile karsilastiriimasi
Sekil 4.21 ve Sekil 4.22’ i birlikte inceledigimizde, yik indirme ve kaldirma islemleri
sirasinda minimum yik kitlesi degerinde ise nominal kontrolci iyi bir referans takibi
performansi gostermesine ragmen salinim bastirma noktasinda kablo uzunlugunun
degisiminden etkilenip salinim hareketini hizli bir sekilde bastiramamaktadir. Fakat DPD

dayanikli He kontrolclsiinii inceledigimizde distk salinimla referans takibi
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gercgeklestirdigini gozlemlemekteyiz ve DPD Hw kontrolclisiine gore daha disiik salinim

acilariyla referans takibini basarili bir sekilde gerceklestirmektedir.

Referans Takip Cevaplan 10 Yiik Salimmlan

2

5
1.5

ém = 0k
> 1 =
—Referans
0.5 Dayanikli DPD H__ =
DFD th
Mominal H .
0 : -10
0 5 10 0 5 10
t[s] t[s]
5 Kontrol Sinyalleri 08 Kablo uzunlugu Degisimi

0.7
4

0.6

E 2 E 0.5

=

0.4
0

0.3

-2 : 0.2 :
0 5 10 0 5 10
t[s] t[s]

Sekil 4. 21 YUk indirme islemi sirasinda Dayanikli DPD kontrolctniin m_=0.2 kg
degerinde Nominal Kontrolct ile karsilastiriimasi
Sekillerden goruldugi gibi tasarlanan dayanikh kontrolcli parametre belirsizliklerine
ragmen referans takibini basarilh sekilde gerceklestirebilmektedir. Burada dayanikh
kontrolciniin sistemin her durumda nominal ve dayanikl olmayan karsiligina goére daha
iyi salinim 6nleme performansi gosterdigi gorilmektedir. Ayrica dayanikli kontrol6r
yapisi sayesinde diger kontrolor tizerindeki zayif performans ve kararsizliklarin giderildigi
actkca gorilmektedir. Bltlin bu performanslari saglayabilmek icin, uygun genlikte bir

kontrol sinyaline sahip olmak 6nem arz etmektedir. Bu performans kriterlerini dayanikli
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kontrolcliiniin, daha dustk genliklerde kontrol sinyali Ureterek sagladigi verilen

sekillerden gézlenebilmektedir.

Referans Takip Cevaplan 10 Yiik Salinimlan
2 F
5
157
ém =
> 1t .
Referans
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Sekil 4. 22 Yuk kaldirma islemi sirasinda Dayanikl DPD kontrolctinin m, =0.2 kg
degerinde Nominal Kontrolci ile karsilagtiriimasi

4.4.5 Sayisal Benzetim Calismasi 5

Bu calismada, Sayisal Benzetim Calismasi 4’ de ele aldigimiz deneysel kren modeli
Uzerinde uyguladigimiz kontrolcli tasarimlarinin gercek sistemler (zerinde etkili
oldugunu gostermek amaci ile Bolim 3’ te verdigimiz matematiksel Model 1 kullanilarak,

Bollim 4.3’ te belirttigimiz genisletilmis DPD model lizerinde, kablo uzunlugunun kazang
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parametresi ve yuk kitlesinin ise politopik belirsizlik olarak ele alinarak dayanikhligin
saglandigl, DME tabanli I-PD + PD tipinde KP He kazancini minimize eden bir kontrolcii

tasarlanmistir [55]. Ele alinan model parametreleri Cizelge 4.1 ile verilmektedir. Burada
yalnizca yiik kiitlesi m_ =[12200 42200] kg araliginda parametre belirsizligi olarak ele

alinmistir.

4.4.5.1 DME Tabanh Parametre Bagimli Durum Geri Beslemeli H- Dayanikli Kontrol6r

Tasarimi 2

Teorem 2.6 incelendiginde (2.67) ile verilen denklemden goriildiigii tzere B, kontrol

girisi matrisi parametre bagimh olarak secilememektedir. Kablo degisimi s6z konusu
oldugunda kontrol girisi matrisinin de DPD bigiminde olmasi gerektigi icin, (4.22) ile
verilen birinci dereceden filtreler ile kontrol giris matrisi sistem matrisine katacak
olursak, (4.6) ile verilen DPD sistem modeli (3.28) da oldugu gibi agilarak (4.23)

biciminde bir DPD sistem olarak ifade edildigini daha 6nceki bélimde belirtmistik.

Ayarlama parametresi 6(t) :Tlt) ve /(t) :[8 20] m araliginda degismektedir. Model

1’ e ait sistem matrislerinin genisletilmis sekilde gdsterimi:

01 0 00 0
0o 0o M9 oo L
mT mT
A-|0 0 0 100 (4.40)
00 0 0 0
10 0 00 0
00 0 00 -+
L A
0 1 0 00 0]
0 0 0 00 0
0 0 0 00 0
_ 4.41
A 0o o _(M+m)g o o 1 (4.41)
mT mT
0 0 0 00 0
0 0 0 00 0 |
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1 T
{O 0 00O Z} (4.42)

BU

B,=[0 0 0 01 0] (4.43)
Sistem matrislerini bu sekilde genislettikten sonra Teorem 2.6’ yi elde edilen bu sistem
matrisleri tGzerine uygulayabiliriz.

Kararl hal hatasini azaltarak referans takibini saglamak ve ylk salinimini minimumda

tutmak amaciyla performans matrisleri;

[oo 0 00050]_  [00000O00O
100010 0 Oo'*|0o0o0O0TUO0TO0/

ool

.
segilerek kontrol ¢ikisi vektori z(t) = Ue(t) a(t)} seklinde olusturulmustur.

(4.44)

Teorem 2.6’nin kullaniimasiyla, tim t > Oigin, w(t) ‘den z(t) 'ye en kiigiik H normunu
elde etmek amaciyla, simetrik pozitif tanimh X matrisi ve uygun boyutlu W(0(t))
matrisi varsa pozitif skaler y igin;
min y
kosullar: (2.84), (2.85)
en iyilestirme problemi ¢ozilebilir. Eger yukaridaki en iyilestirme probleminin ¢6zimu
varsa, verilen problem icin alt en iyi denetleyici u(t):=W(O(t)) X 'x(t) seklindedir ve
u(t) = (W, +<91V\/1)X_1X(t) olarak genisletilmektedir. Burada elde edilen kontrol kazang

matrislerini ayri ayri yazmak istedigimizde;

W, =10°[0.511 -6.949 -0.433 0.336 -6.479 5.65x10°]

(4.45)
W, =[-187.194 220566 12.318 974.253 -68.718 1.13x10°]
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[ 15.15 -4.66 -0.03 -0.05 24.564 4268.82 |
-4.66 2.90 0.11 -0.04 -3.970 -68190.61
-0.03 0.11 0.01 -0.003 0.106 -4308.87
x= -0.05 -0.04 -0.003  0.0053  -0.090 3369.92 (4.46)
24.56 -3.97 0.101 -0.09 59.953 -65446.31
| 4268.8 -68190.64 -4308.82 3369.93 -65446.3 5658614807.3 |

seklindedir ve optimal He kazanci y =0.2203 olarak elde edilmistir. Ayrica karsilagtirma
yapmak igin tasarlanan nominal kontrolclide sabit kablo uzunlugu ve sabit kitle

degerlerinde ayni performans matrisleri kullanilarak olusturulmustur.
Ornek:

Bu ornekte DPD model olarak tasarlanan kablo uzunlugunun kazang¢ parametresi ve yulk
kitlesinin ise politopik belirsizlik olarak ele alinarak yik degisimlerine karsi dayanikliligin
saglandigl, DME tabanh |-PD + PD tipinde KP He kazancini minimize eden bir
kontrolciiniin  performansi incelenecektir, kitle degisimine goére dayanikliligin
saglanmadigi bir KP kontrolci ve KP vyapisinin kullaniimadigl ayni performans
matrislerine sahip bir Nominal kontrolcii ve yapisi ile karsilastirilacaktir. Sekil 4.23 ve
Sekil 4.24, tasarlanan kontrolcilerin, yik kitlesinin maksimum ve minimum koése
noktalarindaki degerleri alinarak dogrusal zamanla degisen kablo uzunlugunun indirme
hareketi sirasindaki araba pozisyonu, salinim agisi ve kontrol kuvveti performanslarini
gostermektedir. Sekil 4.25 ve Sekil 4.26, tasarlanan kontrolcilerin, yik kitlesinin
maksimum ve minimum kose noktalarindaki degerleri alinarak dogrusal zamanla
degisen kablo uzunlugunun kaldirma hareketi sirasindaki araba pozisyonu, salinim agisi

ve kontrol kuvveti performanslarini géstermektedir.
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Referans Takip Cevaplari 5 Yuk Salimimlan
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Sekil 4. 23 YUk indirme islemi sirasinda DPD Dayanikli kontrolctniin m, =42200 kg
degerinde Nominal Kontrolci ile karsilagtiriimasi
Sekil 4.23 ve Sekil 24’ (i inceledigimizde yik indirme ve kaldirma islemleri siresince,
tasarlanan nominal kontrolcliniin maksimum yik kiitlesi degerinde kablo uzunlugundaki
degisimden dolayl gelen dinamikleri olduk¢a yavas bir sekilde bastirmakta oldugu
gorilmektedir. Bunun yaninda tasarlanan DPD He kontrolclisi kablo uzunlugu
degisiminden etkilenmemesine ragmen, DPD dayanikli H» kontrolcisiine gére daha ge¢
bir oturma siresine sahiptir dolayisiyla yikin maksimum oldugu durumda DPD He
kontrolcisi.  dayanikli  olmayan karsiigina goére koti  bir  performans
gerceklestirmektedir. Bu da bize kitle degisimine gore dayanikhligin dnemini

gostermektedir.
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Referans Takip Cevaplari
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Sekil 4. 24 YUk kaldirma islemi sirasinda Dayanikli DPD kontrolctiniin m_=42200 kg
degerinde Nominal Kontrolci ile karsilagtiriimasi

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’ Ui birlikte inceledigimizde ise, ylk indirme ve kaldirma islemleri

sirasinda minimum yik kitlesi degerinde ise nominal kontrolci iyi bir referans takibi

performansi gostermesine ragmen salinim bastirma noktasinda kablo uzunlugunun

degisiminden etkilenip salinim hareketini hizlh bir sekilde bastiramamaktadir. Fakat

Dayanikli DPD He kontrolclisiini inceledigimizde disiik salinimla referans takibi

gerceklestirdigini gozlemlemekteyiz ve DPD H.. kontrolcisiline gore daha disik salinim

acilariyla referans takibini basarili bir sekilde gerceklestirmektedir.
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Referans Takip Cevaplari
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Sekil 4. 25 Yuk indirme islemi sirasinda Dayanikl DPD kontrolcinin m, =12200 kg
degerinde Nominal Kontrolci ile karsilastiriimasi
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Referans Takip Cevaplari 5 Yuk Salinimlan
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Sekil 4. 26 YUk kaldirma islemi sirasinda Dayanikli DPD kontrolctintin m,_ =12200 kg

degerinde Nominal Kontrolci ile karsilagtiriimasi
Sekillerden goruldigu gibi gergek kren modeline uygulanan dayanikh kontrolci yapisi
ylk kiatlesi ve kablo uzunlugu belirsizlikleri ve degisimlerine ragmen referans takibini
basarili sekilde gerceklestirebilmektedir. Burada dayanikh kontrolciiniin sistemin her
durumda nominal ve dayanikh olmayan karsiligina gore daha iyi salinim 6nleme
performansi gosterdigi gorilmektedir. Ayrica dayanikh kontrolor yapisi sayesinde diger
kontrolor izerindeki zayif performans ve kararsizliklarin giderildigi agik¢a gortlmektedir.
Bitlin bu performanslari saglayabilmek icin, uygun genlikte bir kontrol sinyaline sahip
olmak 6nem arz etmektedir. Bu performans kriterlerini dayanikl kontrolciiniin, daha
disiik genliklerde kontrol sinyali Ureterek gerceklestirdigi verilen sekillerden
gozlenebilmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Yiksek lisans tezinde, kren sistemlerinin salinim ve pozisyon kontroli igin kolaylikla
tasarlanabilir kontrolérlerin tasarim problemi incelenmistir. ilgili problemin ¢éziimii icin
durum geri beslemeli I-PD + PD yapisinda kontrol kanunlari {izerinde durulmustur.
Referans takip hatasi sistem matrislerine eklenerek kontrol edilmek istenen gikislar
Uzerindeki etkisini minimize eden Hw normlu kontrol yaklagsimlari benimsenmistir. S6z
konusu minimizasyon problemlerinin en énemli araci dis bikey optimizasyon 0Ozelindeki

DME olmustur.

Cahsmanin giris boliminde, kren sistemlerinin kontrol problemine yonelik genel
tanimlamalar yapilip ardindan genis bir literatlir arastirmasina yer verilmistir. Bolim 2
icerisinde DZD ve DPD degisen modellerine yonelik tasarlanan dayanikli ve parametre
bagimli tasarimina yoénelik DME tabanl sentezler sunulmustur. Ardindan pozisyon
kontroli ve salinim dnlemeye yonelik literatlirde yaygin olarak kullanilan biri deneysel
amagclar icin kullanilan, bir digeri ise gercek bir kren sisteminin parametrelerine sahip, 2
farkli matematiksel model DZD ve DPD durum uzay formlarinda B6lim 3 igerisinde
sunulmustur. Son olarak, Bolim 4 igerisinde ylksek lisans tezi kapsaminda onerilmis
olan kontrolorlerin etkinligini ortaya koymak adina verilen referans girisleri karsisinda
tasarlanan farkli 6zelliklere sahip DZD ve DPD kontrolorlerin, sayisal benzetim ¢alismalarinda

birbirine GstUnlGgu ayri ayri incelenmistir.

Yapilan g¢alismalar sonucunda, ilk olarak kren sistemlerindeki parametre belirsizliklerinin
sisteme etkisi 6nemi Uzerinde durulup, kablo uzunlugu ve yik kitlesinin tam degerinin

bilinmedigi fakat alt ve Ust sinirlarinin bilindigi kabul edilen durumlari icin dayanikh kontrol
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yaklasimi sunulmustur. ikinci olarak, bu parametrik belirsizliklerinden sadece kablo
uzunlugunun anlik olarak o6lcilebildigi varsayillan parametre degisimli durumlar icin DPD
kontrol yaklasimlari sunularak genisletilmistir. Son boliimde ise sadece kablo uzunlugunun
anlik olarak 6lgulebildigi varsayilan parametre degisimli durumlar icin DPD model {izerinde
yuk kitlesi degerinin belirsizlik olarak ele alindigi kontrolcli yaklasimlari {izerine
durulmustur. Ayrici tasarlanan bu kontrolcller deneysel ve gercek kren modelleri lstiinde
uygulanip ayri ayri sonuglar alinarak incelenmistir. S6z konusu kontrol kanunlari sayesinde
her iki modelde de yuk kitlesi ve kablo uzunlugundaki degisimlere karsi hassas olmadan

disik salinim agisi ile pozisyon kontroliiniin gergeklestirilebilecegi gdsterilmistir.
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