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OZET

GIRIS GECIKMELIi POLITOPiK BELIRSIZLiK iCEREN UCAK INiS TAKIMI
SISTEMI iCiN DAYANIKLI L, KAZANGLI KONTROLOR TASARIMI

Ezgi OzULKU

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

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

Ucak inis takimlarinda titresim kontrol problemi son yillarda hiz kazanan arastirma
konularindandir. Geleneksel pasif damperlerin degisken operasyonel sartlara uyum
saglayamamasi ve yeterli performans elde edilememesi sebebiyle yari-aktif ve aktif
titresim kontrol uygulamalarina basvurulmaya baslanmistir. Fakat aktif kontrol
sistemlerinde veri akisindan, veri iletim hattinin uzunlugundan ya da kontrol kuvvetinin
hesaplama zamanindan meydana gelen giris gecikmesi problemi kararsizlik ve
performans kaybina neden olur. Kararsizlik ve performans kaybina yol agan bir diger
unsur de sistemdeki parametre belirsizlikleridir. Sistemin operasyonel sartlarindan
dolayr parametrelerinde meydana gelen degisimler, modelleme hatalari ve
parametrelerin tam olarak belirlenememesi parametre belirsizliginin  temel
kaynaklarindandir. Giris gecikmesi ve parametre belirsizligi kaynakh kararsizlik ve
performans probleminin Ustesinden gelmek icin, bu problemlerin sistem dinamigine
dahil edilmesi ile elde edilen dayanikh gecikmeye bagl kontrolor tasarimina
gidilmelidir.

Bu calismada ucak inis takimlarinin titresim kontroli icin, durum geri-beslemeli giris
gecikmesine bagli dayanikh L, kazangli optimal kontrolor tasarimi gergeklestirilmistir.

Zamanla degisen giris gecikmeli, politopik belirsizlik iceren sistemin kararhlik kosulu,
uygun Lyapunov-Krasovskii aday fonksiyonelinin secilip dogrusal matris esitsizlikleri
iceren Sinirh Gergcek Yardimci Teoremi (SGYT) ile elde edilmistir. Daha sonra SGYT

genisletilerek, kararhhk kosullari L, kazangli optimal kontrolér sentezini kararli kilmak

Xi



amacliyla matris esitsizligi biciminde gelistirilmistir. Calismada kutle, rijitlik ve sonim
degerleri politopik belirsizlik yapisinda kabul edilmis, belirlenen belirsizlik alt ve (st
sinirlari icin politopik olarak sistem dinamigine dahil edilmistir.

L, kazangli optimal kontrolér sentezi sirasinda karsilasilan dogrusal olmayan matris

esitsizligi problemi konik tamamlayici algoritma ile ¢ozllmuistiir. Bu lineerlestirme
metodu ile problem disbikey optimizasyon teknigi ile ¢6zlilmeye uygun hale gelmistir.
Alt optimal kontrol kazanci, erisilebilir en st zaman gecikmesi, en kigik bozucu
bastirma seviyesi Onerilen algoritma sayesinde es zamanh olarak hesaplanmistir.
Tasarimin ana araci olan dogrusal matris esitsizligi yaklasimi, tutucu sonuglara neden
olmaktadir. Tutuculuk problemini azaltmak icin Newton-Leibnitz kurali temelli serbest
gevsetme degiskenleri tasarima dahil edilmistir. Sikiigin daha fazla azaltiimasi igin tam
kareye tamamlama metodu kullanilmistir. Tezin temel amaci, politopik belirsizlik
iceren ucak inis takimlarinda titresim azaltma probleminin ¢6zimi icin pratikte
uygulanabilir, giris gecikmesine bagli dayanikli L, kazangh kontrolor sentezi elde

etmektir.

Onerilen kontrol metodunun ugak inis takimindaki titresimlerin azaltilmasi
problemindeki etkinligi similasyon calismalari ile ortaya konmustur. iki serbestlik
dereceli ugak inis takimi modeli icin farkli yol ve hiz degerleri icin yapilan similasyon
galismalari ortaya konmustur. Sistemin cevaplari incelendiginde etkin bir bozucu
bastirma performansi saglandigi, sistemin eyleyici gecikmesi varliginda ve parametre
belirsizligi sinirlarinda kararliliginin garanti altinda alindigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giris gecikmesi, optimal kontrol, politopik parametre belirsizligi,
ucak inis takimlari, titresim

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

Xii



ABSTRACT

ROBUST L, GAIN CONTROLLER DESIGN FOR LANDING GEAR SYSTEM
HAVING POLYTOPIC UNCERTAINTY AND INPUT DELAY

Ezgi OzULKU

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Hakan YAZICI

Vibration control of landing gear systems is one of the attractive topic in the last years.
Traditional passive damping system cannot work effectively against different and
changing operational conditions. Due to insufficient performance of passive systems
semi-active and active control have been applied for vibration control of landing gear
system. However, one of the important issue of active control is the existence of input
delay. Input delay may occur result of online date acquisition from long distance
sensors at different locations, computing the control force, transmitting data and
signals to actuator and applying control force to system. Due to time delay in control
input, unsynchonized control force is applied to the system and this may cause loss of
control performance or even instable behavior. The other instability and performance
deterioration source is parameter uncertainty. Due to modelling errors, variation in
material properties and changing environment conditions, systems contain
uncertainty. Robust control methods are offered for the active control applications to
eliminate effect of uncertainty. Input delay and parameter uncertainty problems are
the most critical issues of active control systems. In order to overcome these problems
robust delay dependent controller design may be preferred.

In this M.Sc. thesis a state feedback robust delay dependent L, controller is designed
in order to control of landing gear vibration. Based on the selection of suitable

Xiii



Lyapunov-Krasovskii functional, first a Bounded Real Lemma (BRL) is obtained which
enables defining stability criteria of the system having polytopic uncertainty and time
varying input delay, in terms of Linear Matrix Inequality (LMI). Then L, controller is

designed for a system having, politopic uncertainties and actuator delay by the use of
extended BRL and L, stabilization criteria. This sufficient condition for designing such

controller is given by delay-dependent bilinear matrix inequalities and a cone
complementary algorithm is also utilized to solve the non-convex optimization
problem. To show the effectiveness of proposed controller on landing gear vibration,
simulation studies are given. Time responses of system show that the controller
guarantee stability of system with time delay and parametric uncertainty and has
sufficient disturbance attenuation performance.

Keywords: Input delay, optimal control, polytopic parametric uncertainty, landing
gear, vibration

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

GiRiS
Teknoloji ve mihendislik alaninda ortaya cikan yenilikler, kontrol miihendisligi alaninda
ele alinan problemlerde de yeni arayislara yol agmistir. Sistemde performans azalmasi
ve kararlihk problemine neden olan giris gecikmesi ve parametre belirsizligi gibi
problemlerin (stesinden gelmek icin yeni metod ve tasarimlar ortaya konmustur.

Parametre belirsizligine daha dayanikli ve giris gecikmesi karsisinda daha az tutucu

tasarimlar igin ¢alismalar hizlanmistir.

Pek cok aktif kontrol sistemi icin zaman gecikmesi problemi kaginilmazdir. Uzun iletim
hatlari, veri akisi ve islenmesinde yasanan gecikmeler sistemde giris gecikmesi olarak

karsimiza c¢ikar ve performans kaybina, dahasi kararlilik problemine neden olur.

Sistemdeki parametre belirsizligi kontrolor tasariminda dikkate alinmasi gereken diger
onemli problemdir. Sistem parametrelerinin tam olarak belirlenememesi ya da ¢alisma
sartlarina bagli olarak zamanla degismesi s6z konusudur. Bu durumun sistem
performansi ve kararlilik tizerine olumsuz etkileri olacagindan, kontrol6ér tasariminda
parametre belirsizligi matematiksel olarak sistem dinamiklerine dahil edilerek dayanikli

kontrolor tasarimi gerceklestirilmelidir.

Ucak inis takimlari, ucus glvenligi ve konforu acisindan o6nemli rol oynayan
komponentlerdendir. inis takimlarinda titresim kontrolii, giivenlik ve konforu saglamak
icin kritiktir. Geleneksel ugak inis takimlari temel olarak tekerlek ve pasif damperden
olusmaktadir. Pasif damperler degisken operasyonel kosullar karsisinda yeterli titresim
soniimleme performansi gosterememektedir. Bu performans yetersizligi ucak inis

takimi ve govdenin yorulma omriini kisaltmakta ve inis-kalkis esnasinda meydana



gelecek kaza riskini arttirmaktadir. Pasif sistemin dezavantajlarini ortadan kaldirmak

icin yari-aktif ve aktif damper uygulamalari literatirde yerini almistir.

Literatlrde, ucak inis takimlarinin titresim kontrol probleminde parametre belirsizligi
ve giris gecikmesinin birlikte sisteme dahil edildigi bir kontrolér tasarimina
rastlanmamistir, bu da ¢alismanin temel motivasyonunu olusturmaktadir. Yiiksek lisans
tezinde, giris gecikmesi ve politopik tipteki belirsizligin ucak inis takiminin titresim
kontrol problemi Uzerindeki etkisinin ortaya konmasi ve gecikmeye bagli dayanikli

kontrolor tasarimi amaglanmigtir.

Yiksek lisans tezi dort bolimden olusmaktadir. Giris bolimd, literatlir Ozeti, tezin
amaci ve hipotez alt baslklarini icermektedir. Verilen literatiir calismasinda ele alinan
problemle ilgili bugtine kadar yapilmis akademik ¢alismalardan bahsedilmistir. Literatir

bilgileri 1s18inda tezin amaci ve hipotez ortaya konulmustur.
Bolum 2’'de, calismada 6nerilen dayanikli giris gecikmesine bagli L, kazangli kontrolor
tasarimi problemi ortaya konulmustur. Kontrolor tasariminda bilinmesi gereken bazi

temel bilgilerin verilmesinin ardindan, kontrolor sentezi gergeklestirilmistir.

Bolim 3’te, yiksek lisans tezinde gercgeklestirilen kontrolor tasarimi ucak inis
takimlarinin titresim bastirma problemine uygulanmistir. Calismada kullanilan modelin
ve denklemlerin sunulmasinin ardindan, vyapilan similasyon c¢alismalarina yer

verilmigtir.

Bolim 4’te, c¢alismada ortaya konulan sonuglarin degerlendiriimesi ve buradan

hareketle gelecek ¢alismalarla ilgili gorislere yer verilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Bu kisimda, tezde ele alinan DME tabanli L, kazangh en iyilestirme kontrol problemi,

giris gecikmesi, parametre belirsizligi ve ucak inis takimlarinin titresim kontroline
yonelik literatlr arastirmasi verilmistir. Sonrasinda, tezin literatlire olan katkisi ortaya

konmustur.

Kapali ¢cevrim kontrol sistemi tasariminda bozucularin sistem cevabi Uzerindeki

etkilerinin azaltilmasi temel amaclardan biridir. Bozucu etkilerinin azaltilmasi icin bir



performans oOlc¢litl secilip, bu performans ol¢litlii Gzerinden kontrolér tasarimi

gercgeklestirilir. Sistemin ¢ikislar ile bozucular arasindaki transfer fonksiyonunun L,
kazanci siklikla kullanilan 6nemli bir performans 6lgitudir. L, kazangh optimal kontrol

problemi ¢o6zimiinde ilk c¢alismalar, Francis [1] ve Doyle vd. [2] tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu g¢alismalarda, sistemin durum-uzay modeli lizerinden Ricatti
denklemleri ile ¢6zim yapilmistir. Daha sonra, ilk defa Lyapunov’un doktora tezinde

kararhhk analizinde ortaya koydugu dogrusal matris esitsizligi yaklasimi ile L, kazanch

kontrol problemine yeni bir ¢dziim getirilmistir [3]. ilerleyen zamanlarda da Lyapunov
fonksiyonu temelli tasarimlar kontrol problemlerinin ¢6ziiminde siklikla yer bulmustur.
Gahinet ve Apkarian [4] Ricatti denklemine alternatif olarak, disblikey optimizasyon

teknikleri ile dogrusal matris esitsizligi tabanli L, kazangli kontrol probleminin

¢O0zUmunl ortaya koymuslardir. Fakat, DME ile elde edilen ¢éziimlerin tutucu olmasi,
daha az tutucu tasarim arayisini beraberinde getirmistir. de Oliveira vd. [5]
parametrelerine bagl Lyapunov fonksiyonu kullanarak politopik belirsizlik iceren
sistemler igin DME tabanli dayanikli kontrolor tasarimi gergeklestirmislerdir. Bu
¢alismada hem sirekli-zamanli sistemler hem de ayrik zamanli sistemler icin daha az
tutucu sonuclar elde edildigi gosterilmistir. Sato [6] calismasinda, ylksek dereceli
parametrelerine bagl Lyapunov fonksiyonu kullanarak, hesaplama karmasikhgi daha
ylksek olmasina ragmen daha az tutucu sonucglar veren dayanikli kontrol6r tasarimi
yapmistir. Duan ve Yu [7] ve Boyd vd. [8] kitaplarinda, DME yaklasiminin kontrol
sistemlerinde kullanilmasini inceleyip, tasarim ve uygulamaya yonelik detaylara yer

vermislerdir.

Lofberg [9] literatirde ortaya konulan pek ¢cok DME tabanli kontrolér sentezinin
¢o6zimiinde kullanilabilecek, MATLAB paket programi lzerinde ¢alisan ayristirici yazilim

YALMIP’i gelistirmistir.

Strum [10], MATLAB paket programi ve YALMIP ile uyumlu ¢alisan, dogrusal, karesel ve
yari tanimhlik kisitlari iceren optimizasyon problemlerinin ayriklastirma yontemi ile

¢O0zUimini saglayan SEDUMI ¢6zlict yazimini gelistirmistir.

Kontrol sistemlerinin uygulamasinda siklikla karsilasilan problemlerin basinda durum
ve giris gecikmesi yer almaktadir. Sistemde meydana gelen zaman gecikmesi
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performans azalmasina ve kararsizlik problemine yol agabilir. Bu olumsuz etkilerden
dolayi, zaman gecikmesine bagli kontrolor tasarimi galismalari son dénemlerde artis
gostermeye baslamistir. Zaman gecikmeli sistemler (izerine yapilan baslica ¢alismalar

arasinda [11], [12], [13], [14] gOsterilebilir.

Zaman gecikmeli sistemlerin kararliligi zaman gecikmesine bagh ya da zaman
gecikmesinden bagimsiz olarak belirlenebilir. Su ve Huang [15] ¢alismalarinda dayanikli
kararlihk kriterini zaman gecikmesine bagli olarak hesaplayip, gecikmeye bagl
yontemin gecikmeden bagimsiz yonteme gore daha az tutucu oldugu sonucunu ortaya

koymuslardir.

Mahmoud ve Al Muthairi [16], zamanla degisen belirsizlik iceren durum gecikmeli
sistemler i¢in Cebirsel Riccati Esitligi ¢ozimu ile durum geri-beslemeli kararh kilan

kontrol6r tasarlamislardir.

Li ve de Souza [17], zamanla degisen normu sinirli parametre belirsizligi iceren sabit
gecikmeli sistem igin dayanikl DME tabanli kontrolor tasarimi yapmiglardir. Calismada
durum gecikmesi icin DME tabanh i¢ nokta algoritmasi kullanilarak yapilan tasarimin

CRE tabanli tasarima goére Ustinlikleri belirtilmistir.

Yue ve Han [18], giris gecikmeli belirsizlik iceren sistemler icin gecikmeye bagli
dayanikli kontrol6r tasarladiklari ¢alismalarinda, konik tamamlayici dogrusallastirma
yontemi ve hafizali geri-besleme tipli tasarim metodu Onermislerdir. Ancak hafizah
geri-beslemeli kontrolér kesin gecikme bilgilerine ihtiya¢ duydugundan, pratikte

uygulanabilirligi diislik bir yontemdir.

Zhang vd. [19] sabit zaman gecikmesi icin yeni tip genisletiimis Lyapunov-Krasovskii
fonksiyonelleri ile zaman gecikmeli sistemlerin kararllik problemi igin yeni bir kontrol
metodu ortaya koymuslardir. Bu tasarimda serbest gevsetme matrisleri ve integral

esitsizlikleri teknikleri kullanilmistir.

Parlakgl ve Kiglikdemiral [20], zamanla degisen durum ve giris gecikmeli, belirsizlik
iceren sistemler igin yeni bir dayanikh H_ kontrolér tasarimi gerceklestirmislerdir.

Tasarimda, genisletilmis formda Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli, serbest gevsetme

matrisleri, Jensen integral esitsizlikleri ve tam kareye tamamlama ydntemleri



kullanilarak daha az tutucu bir kontrolér elde edilmistir. Calismada, konik tamamlayici
algoritmasi ile erisilebilir en ist zaman gecikmesi ve en disiik bozucu bastirma seviyesi

es zamanli olarak belirlenmistir.

Shariati vd. [21] zamanla degisen giris gecikmeli H,_ kontrol probleminin ¢ézimd igin

oransal-tirev geri-beslemeli kontrol vyasasi 6nermislerdir. Calismada sistemin
durumlari ile birlikte durumlarin tlrevlerinin de geri-beslenmesi ile kapali-gevrim

sistem noétral tip zaman gecikmeli sistem haline gelmistir.

Zhao vd. [22], giris gecikmeli sistemlerin kararliik ve H_ kontrol problemi igin tlrev

geri-beslemeli dayanikl kontrol6r tasarimi gergeklestirmislerdir. Calismada tlirev geri-
besleme ve gecikme dekompozisyon metodu ile kapali cevrim sistem nétral tip zaman
gecikmeli sistem haline getirilmistir. Onerilen kontrolér tasariminin kararlilik ve
degisken bozucu etkiler karsisindaki etkinligi gemi dimamik pozisyonlama sistemi

Uzerinden verilen niimerik simulasyonlarla gosterilmistir.

Seuret ve Goualsbaut [23], calismalarinda lineer zaman gecikmeli sistemlerin kararlilk
probleminin ¢ézimiinde kullanilacak yeni Wirtinger integral esitsizlikleri Gnermislerdir.
Lyapunov-Krasovskii fonksiyonelleri ile yapilan ¢calismalarda siklikla kullanilan Jensen
integral esitsizligine gore daha az tutucu sonuclar veren Wirtinger integral esitsizlikleri
ile elde edilen yeni kararhlik kosullarinin etkinligi niimerik 6rneklerle ortaya

konulmustur.

Kontrolor tasariminda kararhlik ve performans kaybina yol acan bir diger problem ise
sistemdeki belirsizliklerdir. Sistemdeki belirsizlikler karsisinda kontrol sistemlerinin
dayanikli olmasi istenir. Bunu saglamak igin belirsizliklerin sistem dinamigine dahil
edilmesi gereklidir. Sistem parametrelerindeki belirsizlikler, modelleme hatalari ya da
modellenmeyen dinamikler, ihmal edilmis nonlineer yapilar sistemdeki belirsizliklerden
bazilaridir. Bu belirsizlikler, normu sinirli parametre belirsizligi, dogrusal kesirli
doénisium, politopik yapidaki belirsizlikler ve integral karesel kisit ydontemi gibi yapilarda
sistem dinamigine dahil edilebilir. Politopik belirsizlikler parametre degisimine gore

kosegen ya da blok kosegen yapida olusturulur.



Khargonekar vd. [24] lineer zamanla degismeyen sistemler igin dayanikli kararh kilma
problemi tzerinde yaptig calismasinda, dayanikli kararli kilma probleminin H_ kontrol

teorisi ile olan iliskisini ortaya koymustur. Calismada, belirsizlik sistemin durum ve
kontrol giris matrisinde verilip karesel kararli kilma probleminin ¢6zimi
gercgeklestirilmistir. Calisma sonucunda Lyapunov yontemleri ile ¢ozilebilen kararh

kilma problemlerinin H_ kontrol teorisi yontemleri ile de ¢ozllebilecegi gosterilmistir.

Zhou ve Doyle [25], dayanikli kontrol tekniklerini genis bir sekilde ele aldiklar kitapta,
dayanikli kontrol problemlerinin Riccati denklemleri yaklasimiyla ¢6ziimlerine yer

vermislerdir.

Su ve Huang [26], sabit durum gecikmesine sahip sistemin dayanikh kararliligi Gizerine
¢alisma yapmislardir. Sistem belirsizligi normu sinirli parametre belirsizligi yapisinda ele
alinmis, gecikmeye bagh kararlilik sinirlarinda gecikme Ust sinirini tespit edecek kisitlar

gelistirilmistir.

Xie vd. [27], kesirli sirali sistemlerin H  kontrol problemi igin DME tabanh dayanikli

kontrolor tasarlamislardir. Calismada sistem belirsizligi politopik belirsizlik yapisinda ele
alinarak, daha az tutucu bir kontrolor elde edildigi simulasyon c¢alismalari ile

gosterilmistir.

Matsuki vd. [28], calismalarinda nétral tip zamanla degisen durum gecikmesine sahip
sistem igin dayanikh LQR kontrol6r tasarimi yapmislardir. Politopik tip sistem belirsizligi
icin DME tabanh hafizasiz geri-beslemeli kontrol yasasi ile basarili sonuclar alindigi

ortaya konmustur.

Geromel vd. [29], politopik tipte belirsizlik iceren sistemler i¢in H, ve H_ dinamik ¢ikis

geri-beslemeli kontrol problemini ele almislardir. DME tabanh dayanikli kontrol6r
sentezi elde edilip, kontrolér kazanci Frank-Wolfe algoritmasi ile hesaplanmistir.
Numerik calismalar ile 6nerilen yontemin etkinligi gosterilmistir. Calismada gecikme

problemi ele alinmamustir.

Sun vd. [30], durum gecikmeli politopik belirsizlik iceren sistem icin DME tabanh
H,/H_ kontrolér tasarimi yapilmistir. Tutuculugun azaltilmasi amaciyla H, ve H,

performans kriterleri ayri olarak hesaplanip, politopik belirsizlik iceren sistem icin
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gecikmeye bagh kontrolor elde edilmistir. Literatlirden alinan nlimerik problemler ile

¢alismanin sonuglari karsilastiriimali olarak verilmistir.

Otsuka ve Soga [31], calismalarinda anahtarlamali sistemler icin durum geri-beslemeli
kararli kilan kontrol6ér tasarimi yapmislardir. Politopik belirsizlik iceren sistem igin
karesel kararlilik kisitlarinin elde edildigi ¢alismada, performans iyilestirmeye yonelik

tasarim yapilmamistir.

Sadeghzadeh [32], degismez mertebeli DME tabanh H_ kontrol6r tasarimi yapmistir.

Politopik belirsizlik igeren tek girisli tek cikisl sistem icin H_ performans kriterleri,

parametrelerine bagh ilgin merkezi polinom yaklasimi ile elde edilmistir. Nimerik

orneklerle galismanin sonuglari ortaya konulmustur.

Wu ve Duan [33], politopik belirsizlik iceren sistem igin H, kontrolér tasarimi

problemini ele almislardir. Calismada, DME vyaklasimi ile, gevsetme matrisleri
kullanilarak daha az tutucu sonuglar elde edilmesi amaglanmistir. Sistemin politopik
belirsizlik icermesi halinde geleneksel karesel kararlilik kisitlari ve parametrelerine bagh
Lyapunov fonksiyonu yaklasimlari ile uygun sonuglar elde edilemedigi, ©nerilen

kontrol6r yapisi ile basarili ve daha az tutucu sonuglar elde edildigi ortaya konmustur.

Hetel vd. [34], kayan kipli belirsizlik iceren sistemler igin kontrol6ér tasarlamislardir.
Calismada sistemdeki belirsizlikler politopik olarak modellenmistir.  Belirsiz
parametrelerine bagh Lyapunov fonksiyonu ile daha az tutucu sonuclar elde edilmesi
amaclanmistir. Oncelikle kararlilik analizi ele alinip, sonrasinda kararlilik ve kontrolér
tasarimini saglayan DME kosulari elde edilmistir. Durum geri beslemeli kontrol kurali ile

elde eldilen nimerik sonuglar ile 6nerilen metodun etkinligi ortaya konmustur.

Karimi vd. [35], tek girisli-tek cikisli, politopik sistemlerin dayanikli kontrol problemini
polinom yaklasimiyla ele almistir. Politopik sistem icin kararl kilan tim kontrolorlerin
disbikey kiimesi, sonsuz boyutlu bir uzayda tanimlandiktan sonra, ortonormal baz
fonksiyonu kullanilarak sonlu boyutlu kiime yaklasimi elde edilmistir. Daha sonra KYP
yardimci teoremi ile DME tabanli disbiikey optimizasyon problemine gecis yapiimistir.
Optimizasyon problemi duyarhlik fonksiyonunun ayarlanmasi ile kutup yerlesimi

metodu yardimiyla ¢ozilmustdr.



Ugaklarda glivenlik ve konfor agisindan kritik komponentlerin en dnemlilerinden biri
ucak inis takimlaridir. inis takimlari, inis sirasinda ortaya cikan yiiksek enerijiyi
sdéniimler, yer operasyonlarinda ugagin agirligini tasir [35]. inis kosullari hava sartlari,
pist durumu gibi pek cok parametreye baghdir. Sert inis kosullarindan dolayi inis aninda
yuksek genlikte titresimler olusabilir, taksileme esnasinda yoldan kaynakli titresimler
meydana gelir. Bu tir titresimlerin bastirilmasi da inis takimlari ile saglanmaktadir [36].
Bu sayede konfor ve givenlik artmakta, ayrica inis sonrasi kararlilik ve manevra

kabiliyetinin saglanmasina yardimci olmaktadir.

Geleneksel olarak kullanilan, temel olarak tekerlek ve pasif damperden olusan inis
takimlarinin degisken operasyonel kosullar altinda yetersiz performans gosterdiginin
ortaya konulmasiyla literatlirde yari-aktif ve aktif damper uygulamalari yer almaya
baslamistir. Titresim sonimleme perfomansinin yetersiz olmasi ucak inis takimlari ve
govdenin yorulma omrinl azaltip, inis ve kalkis sirasinda meydana gelebilecek

kazalarin artisina sebep olacagindan bu galismalar oldukca 6nemlidir [37].

Li vd. [38] vyari-aktif damper icin hataya dayanikli adaptif kontrolor tasarimi
gergeklestirmislerdir. Hataya dayanikh H_ kontrol6r ile normal ¢alisma kosullarinin yani

sira ugak inis takimlarinda yiksek inis darbesinden dolayl hasar meydana gelmesi

durumunda da sistemin kararli kalmasi saglanmistir.

Zapateiro vd. [39] sispansiyon sapmasini dizenlemek icin adaptif geri-adimlamali H

kontrolor tasarlamiglardir. Kontrolor ile sistemin Lyapunov anlaminda kararhliginin
saglandigl gosterilmistir. Rassal ve timsek tipi bozucular karsisinda pasif, yari-aktif ve
aktif sistem cevaplari karsilastiriimistir. Aktif ve yari-aktif sistemin pasif sisteme gore

daha basarili bir bozucu bastirma performansi gosterdigi belirtilmistir.

Hua-Lin vd. [40] MR damperli ucak inis takimi kontroli icin bulanik mantik PID
kontrolér tasarimi yapmislardir. iki serbestlik dereceli model kullanarak rassal yol girisi
etkisinde Onerilen kontroloriin pasif sisteme gore daha basarili cevaplar verdigi

gosterilmistir.



Pouly vd. [41], shimmy kontroli igin dolayll bulanik adaptif kontrol tasarimi
onermislerdir. Calismada inis takimlarinin nonlineer dinamik 6zelliklerinin tahimini igin
bulanik kestirici tasarlanmistir. Kestiriciden alinan bilgi yardimiyla adaptif kontrolor
elde edilmistir. Calismada farkli tip bozucular igin similasyon c¢alismalari yapilip,

kararlilik ve performans kriterlerinin saglandigi gosterilmistir.

Pouly vd. [42], calismalarinda elektromekanik aktuatoérlii 6n inis takimi igin indirgenmis

dereceli H_ tasarimi yapmislardir. HIFOO araci yardimiyla kontrol6ériin derecesi

indirgenmis, cesitli simiilasyon ¢alismalari ile kontrolér derecesinin hesaplama zamani
ve kontrol performansi Uzerindeki etkileri tartisilmistir. Cesitli bozucular karsisinda
tekerlek acisi ve acisal hizi cevaplarina gore, kontrolor derecesinin indirgenmesi ile

daha basarili sonuglar elde edildigi gosterilmistir.

Hajiloo ve Xie [43], lineer parametreleri degisen, olasiliksal belirsizlik ve zamanla
degisen parametreler iceren inis takimi sistemi i¢in dayanikh model 6ngérli kontrol
metodu Onermislerdir. Calismada sistem parametrelerinin ¢evrimici olarak olculdigu
varsayllmistir. Tensoér c¢arpim model donlisim metodu ile sistem lineer zamanla
degismeyen sistemin kose noktalarinin disblikey kombinasyonu haline getirilerek
politopik bir sistem elde edilmistir. Taksileme hizi, teker kaster uzunlugu ve yay
rijitliginin zamanla degisken oldugu durum icin kararhlik ve performans kriterlerini

garanti eden DME tabanl aktif kontrol stratejisi ortaya konmustur.

Gharapurkan vd. [44], ucak inis takimlarinin titresim kontroll igin yari-aktif magneto-
reolojik damper ile LQR ve H, kontrol6r tasarimi gergeklestirmislerdir. MR damperin
dinamik davranislari Spencer model metodu ile 8ngérilmustir. Ug serbestlik dereceli
ucak inis takimi modeli icin LQR ve H_ kontrolor ile yapilan similasyon g¢alismalarinda,
LQR kontrol metodunun uygulanmasinda gecikme problemi oldugu goézlemlenmistir.
H, kontrolor tasarimi ile asim ve yerlesme zamani degerlerinde etkili bir azalma
saglanmasinin yaninda, LQR kontrolére gore sert inis kosullarina daha elverisli oldugu

gosterilmistir.

Wang vd. [45], inis pistinden kaynaklanan titresimlerin bastiriimasi icin PID kontrol6r

tasarlamislardir. iki serbestlik dereceli nonlineer model ele alinarak yapilan simiilasyon



galismalarinda, ugak agirlik merkezinin yerdegistirmesinin aktif ve pasif sistem
cevaplari karsilastirilmistir. Aktif sistemin daha basaril sonuglar verdigi ortaya

konmustur.

Sivakumar vd. [46] tam ugak modeli kullanilarak PID kontrolor tasarlayip, titresim
analizi yapmislardir. Calismada pek cok sistemde oldugu gibi ucak inis takimlarinin
kontroliinde de giris gecikmesine bagl performans azalmalari meydana gelebilecegi,
gelecek c¢alismalarda giris gecikmesinin ele alinmasi gereken bir konu oldugu

belirtilmistir.

Yaplilan literatlr arastirmasinda, zaman gecikmesi ve dayaniklilik probleminin pek ¢ok
mihendislik problemi igin temel sorunlardan biri olmasi sebebiyle literatiirde baslica
arastirma konusu oldugu gorilmdustir. Bununla birlikte bu kritik problemlerin ugak inis
takimlari igin birlikte ele alinip, ¢6ziim arandigi ¢alismaya rastlanmamistir. Bu nedenle
bu yuksek lisans tezinde, politopik yapida belirsizlik igceren ugak inis takimi sisteminin

titresim kontroli igin dayanikli, giris gecikmesine bagh kontrolor tasarimi yapilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Muhendislik sistemlerinin giinimizde hizla gelismesi pek ¢ok kolayliga yol agarken,
sistemlerin ihtiyaclarinin ve ¢oziilmesi gereken problemlerin artisini da beraberinde
getirmistir. Glvenlik ve konforun oldukca 6nemli oldugu ucaklar icin de titresim
azaltma c¢oézilmesi gereken temel problemlerdendir. Onerilecek ¢dziimiin hassas bir
bicimde sistemin ihtiyacglari géz 6niline alinarak tasarlanmasi ve uygulanabilir olmasi
gerekmektedir. Ugak inis takimlarinda titresim azaltma problemi igin aktif kontrol
uygulamalarinin oldukg¢a etkili oldugu yapilan ¢alismalarda ortaya konulmustur. Fakat
aktif titresim kontrol uygulamalarinda karsilasilan temel problemlerden olan giris
gecikmesi ucak inis takimi uygulamalarinda da karsimiza c¢ikmaktadir. Giris
gecikmesinden dolayr kontrol kuvvetinin sisteme senkronize bir bicimde
uygulanamamasi kararllik ve performans kaybina neden olur. Bunun yaninda sistemin
isletme sartlarina ya da modelleme hatalarina bagl olarak ortaya c¢ikan parametre
belirsizligi de ucak inis takimlari icin dnemli bir problemdir. Ugak inis takimlari icin
operasyonel sartlar oldukca degisken oldugundan parametre belirsizligi problemi

kacinilmaz olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Rijitlik, sonim ve kitle degerlerinin
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operasyonel sartlara bagh olarak degiskenlik gosterebilecegi g6z Oninde
bulundurularak parametrelerin belirsizlik icerecek sekilde sistem dinamigine dahil

edilmesi gerekmektedir.

Sistem Uzerinde olumsuz etkiler yaratan bu iki problemin es zamanl olarak ¢ézim igin

¢ok amacgli bir kontrolor yapisi gelistirilmelidir.

Bu yuksek lisans tezi ile giris gecikmesi ve parametre belirsizliklerinin ugak inis
takimlarinin  aktif titresim kontroliinde sistem dinamigi Uzerine olan etkileri
arastinilmistir. Gelistirilen dayanikli L, kazangli kontroldr ile problemin ¢éziimune katki

saglanmaya calisilmistir. Aktif kontrol sistemlerinin baslica sorunlarindan olan ve
uygulamalarda siklikla karsilasilan zaman gecikmesi ve parametre belirsizligi
probleminin ¢6zllmesi icin bu dinamiklerin matematiksel olarak kontrol problemine
dahil edilmesi gereklidir. Bu ¢calismada daha az tutucu, dayanikl, uygulanabilir ve ucak
inis takimlarinin giris gecikmesi ve parametre belirsizligi problemini es zamanli olarak

¢Ozebilecek bir kontrol algoritmasi gelistirilmistir.

Tezin temel amaci énerilen giris gecikmesine bagh durum geri-beslemeli dayanikhL,

kazanch kontrolor ile asagida belirtilen amag 6lgltlerini ayni anda yerine getirmektir.

a) Kapali gevrim sistemi L, kararli kilmak,

b) Kapali ¢evrim sistemin dayanabilecegi gecikme zamaninin erisilebilir en st zaman

gecikmesi sinirini belirlemek,

c) Kapali cevrim sistemin dayanabilecegi erisilebilir en Ust parametre belirsizligi sinirini

hesaplamak,
d) Kapali cevrim sistem icin en diisiik bozucu bastirma seviyesini belirlemek.

Ozetle bu yiiksek lisans tezinde ucak inis takimlarinin titresim bastirma problemi igin
pratikte uygulanabilir, daha az tutucu, dayanikl gecikmeye bagh durum geri-beslemeli

L, kazangli kontrolor elde etmek amaglanmistir.
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1.3 Hipotez

Bozucu etkiler altindaki mihendislik sistemlerin aktif kontrol probleminde karsilasilan
giris gecikmesi, kontrol kuvvetinin senkronize olmayan bicimde sisteme uygulanmasina
sebep olacagindan performans ve kararllik problemi ortaya ¢ikar. Giris gecikmesinin

baslica sebepleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.
a) Geri-besleme icin yerlestirilen sensorlerden veri akisinda gegen siire,

b) Sensorlerden gelen verilerin filtrelenmesi, islenmesi ve kontrol kuvvetinin

hesaplanmasi ve bu bilginin iletilmesinde gegen siire,
c) Gerekli kontrol kuvvetinin lretilmesi ve sisteme uygulanmasi icin gegen siire.

Giris gecikmesi problemini ¢dzmek icin 6ne sirilen yontemlerden biri, gecikme
yokmus gibi kontrol6r tasarimi yapilip sonrasinda geri-besleme kazancinin gecikmeye
gore ayarlanmasidir. Fakat bu yontem biylik zaman gecikmeleri icin sistemin kararlilik
ve perfomansini garanti edemez. Bunun i¢in gecikmeye bagli tasarimlar tercih

edilmelidir.

Giris gecikmesine benzer sekilde, parametre belirsizligi de sistem kararhligi ve
performansi Uzerinde olumsuz etkiye sahiptir. Ele alinan sistemin modellenmesi
sirasinda mevcut olacak parametre belirsizliklerinin sistem dinamigine katilmasi

gereklidir.

Bu iki problemin birlikte ele alinip, es zamanli olarak ¢oziilebilmesi igin ¢ok amagh bir
kontrol6r yapisi gelistirilmelidir. Cok amach kontrolor yapisinda performans kriterleri
arasinda odinlesmeler yasanmasi kacinilmazdir. Bu nedenle bu tezde Onerilen
kontrol6r yapisinin uygulanabilir olmasi, gecikme ve parametre belirsizliginin kabul
edilebilir sinirlarda elde edilmesine baghdir. Kabul edilebilir sinirlara erisebilmek igin

kontrol6r yapisinin daha az tutucu olmasi gerekmektedir.

DME tabanli gecikmeye bagh kontrol6ér tasariminda, tutuculuk ve dogrusal olmayan
matris esitsizligi problemi icin tezde bazi yontemler dnerilmistir. Kararhlik kisistlarinin
belirlenmesinde  kullanilan  Lyapunov-Krasovskii  fonksiyonelinin  tutuculugunun
azaltilmasi icin serbest gevsetme matrisleri kullanilarak kararlilk kosullarindaki sikiligin

azaltilmasi amaclanmistir. Lyapunov-Krasovskii fonkiyonelinin zamana gore tirevinde
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negatif olmayan vyararli terimlerin yok edilmemesi igin kullanilan tam kareye

tamamlama metodu da tutuculugun azaltilmasini saglar.

Dogrusal olmayan matris esitsizligi probleminin ¢6zimu igin ise konik tamamlayici
dogrusallastirma algoritmasi ile saglanir. Tasarimda yer alan dogrusal olmayan matris
esitsizligi ifadeleri disbikey optimizasyon teknikleri ile ¢6zim yapilmasina engel olur.
Bu nedenle DME igeren konik tamamlayici problemi bigiminde dogrusal olmayan bir
minimizasyon problemi Onerilmistir. Bu algoritma sayesinde gecikme zamani ve
parametre belirsizligi Gst siniri ile bozucu bastirma seviyesinin alt siniri es zamanl

olarak hesaplanabilir [47].
Yapilan tez ¢alismasinda, sistemdeki belirsizliklerin politopik olarak sistem dinamigine
dahil edildigi, giris gecikmesine bagh L, kazangli kontrolér tasarimi yapilmigtir. Onerilen

kontrolor yapisi ile gecikme zamani ve parametre belirsizligi Gst siniri ile bozucu
bastirma seviyesinin alt sinirt es zamanli olarak hesaplanip, ugak inis takimlarinin

titresim bastirma probleminde uygulanmistir.
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BOLUM 2

GIiRiS GECIKMELI BELIRSIZLiK iCEREN SISTEMLER iGiN GECIKMEYE BAGLI
DAYANIKLI L, KAZANGLI KONTROLOR TASARIMI

Bu bolimde, giris gecikmeli, politopik parametre belirsizligi iceren sistemlerde enerijisi
sinirli bozucu etkilerini bastirmak icin durum geri-beslemeli gecikmeye bagli dayanikh

L, kazangli kontrol6r tasarimina yer verilmistir.

Bir sistemde, sistemin durumlarindaki degisim orani sistemin gecmis durumlarina
bagliysa bu sisteme zaman gecikmeli sistem adi verilir. Zaman gecikmeli sistemler
frekans alani yontemi veya zaman alani yontemi ile incelenebilirler. Frekans alani
yontemi ile sistemin kararlihg karakteristik denklemin kok dagilimi ya da kompleks
Lyapunov fonksiyonunun ¢6zimu ile belirlenir. Bu yontem sabit zaman gecikmeli
sistemler icin uygun bir yaklasim olsa da belirsizlik iceren sistemlerde ve zamanla
degisen gecikmelerde ¢6zim oldukca zorlasir. Zaman alani yaklasiminda ise Lyapunov-
Krasovskii ve Lyapunov-Razumikhin teoremleri baslica yéntemlerdir. Bu yaklasimda
kararhlik kisitlarinin elde edilmesi uygun Lyapunov-Krasovskii aday fonksiyoneli ya da
Lyapunov-Razumikhin aday fonksiyoneli seg¢imi ile yapilir. Lyapunov-Krasovskii
fonkisyoneli temelli analizler Lyapunov-Razumikhin temelli tasarimlara gére daha az

tutucu sonuglar verir.

Zaman gecikmeli sistemler gecikmeye bagli ya da gecikmeden bagimsiz yontemlerle
analiz edilebilir. Gecikmeden bagimsiz yontemlerde sifir ile sonsuz arasinda degisen
zaman gecikmeleri icin kararhlik garanti edilmeye calisilirken, zaman gecikmesine bagl

yontemlerde istenilen belirli bir araliktaki zaman gecikmeleri Gzerine calisilir. Bu
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nedenle zaman gecikmesinden bagimsiz yontemler daha tutucu sonuglar verir. Bu tez

calismasinda zaman gecikmesine bagh yontemler kullaniimistir.

Calismada zamanla degisen zaman gecikmesi icin gecikmeye bagh L, kazangh durum

geri-beslemeli kontrolér tasarimi yapilmistir. Zamanla degisen zaman gecikmesi
tirevlenebilir olup, gecikme (st siniri bu sayede bilinebilir durumdadir. Kontrol6r
yapisina eklenen serbest gevsetme matrisleri ile daha az tutucu sonuglar elde edilmesi
amaclanmistir [48], [49]. Serbest gevsetme matrislerinin eklenmesiyle erisilebilir en lst
gecikme zamani ve parametre belirsizligi sinirlarinda da artis saglanmaktadir.
Lyapunov-Krasovskii ifadesinin zamana gore tiirevi alindiginda negatif olmayan yararli
terimlerin ifadede kalmasi icin tam kareye tamamlama metodu kullaniimistir [14].
Durum geri-besleme kurali ile tasarlanan dayanikli kontrolérde sistemdeki parametre
belirsizlikleri politopik yapida sistem dinamigine dahil edilmistir. Politopik yapi
sistemdeki belirsizlikler tanimlamak icin kullanilan genel bir yontemdir. Politopik
gosterim aralikh parametrik belirsizligin yani sira elipsoid parametrik belirsizlikleri de
ifade etmekte kullanilmaktadir. Calismada sistemdeki belirsizliklerin politopik yapida
tanimlanip, sistem dinamigine dahil edildigi giris gecikmesine bagl dayanikli kazangh

kontrol6r yapisi elde edilmistir.

Onerilen kontrolér tasarimi icin verilen teorem ve ispatlara gegmeden énce, bu teorem

ve ispatlari daha anlamaya yardimci olacak bazi bilgilerin verilmesinde yarar vardir.

2.1 Disbiikey Optimizasyon

Optimizasyon, problemlerde ulasacagimiz ¢6zim kiimelerinden veya ihtimallerden en
iyisini segmek olarak tanimlanabilir. En iyinin secilmesi icin, dncelikle hangi bakimdan
iyinin arandig1 ortaya konmali, sonrasinda adaylarin bu iyilik 6lctiti bakimindan birbiri
ile karsilastirilabilmesi gerekmektedir. Bilgisayar ve hesaplama teknolojisinin gelismesi
ile DME ile iliskili kararhlik problemlerine disbiikey optimizasyon teknikleri ile ¢oziim
aranmaya baslanmistir. Horisberger ve Belanger [50] bir grup lineer sistemin
kararhligini es zamanli olarak belirleyen karesel Lyapunov foksiyonunun varliginin DME

iceren bir disblikey optimizasyon problemi oldugunu gostermislerdir. Pyatnitskii ve
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Skorodinskii [51] orijinal Lur’e problemini DME tabanh disbiikey optimizasyon

problemine indirgeyip, elipsoid tabanli ¢6zimuni énermislerdir.

Tanim 2.1 (Digbiikey Kiime) Bir kiimedeki, o kiimeye ait herhangi iki elemani

birlestiren dogru pargasi kiimenin iginde kaliyorsa kiime disbikeydir denir [7].

Tanim 2.2 (Digbiikey Kabuk) FcR" olmak Uzere, R" ‘deki F iceren tim digbikey

kiimelerin arakesitine disbikey kabuk denir ve conv(F) olarak gosterilir. Eger F

kiimsinin kapsayan sonlu sayida disbikey kime varsa, bu kimelerin kesisim

noktalarina conv(F) kimesinin kdse noktalari denir. Sonlu sayida eleman igeren bir

kiimenin disbikey kabugu bir politoptur, dnermenin tersi de gecerlidir [7].

Tanimm 2.1 (H_, normu) Matris ve vektor gibi c¢ok bilesenli ifadelerin

Olculendirilmesinde norm kavrami kullanilir. L Banach uzayinin kapah bir alt uzayi
olan H_ vektor uzayinda tanimh norma H_ normu denir. Tek girisli tek ¢ikish bir sistem

icin H, normu Bode genlik diyagramindaki maksimum nokta ya da Nyquist egrisinin

orjinden uzakligi anlamina gelir [1]. Zaman alaninda tanimi, dogrusal zamanla

degismeyen bir sistem icin w(t) sistemin girisi, z(t) sistemin ¢ikisi olmak lzere
) +00
| = j w' (t)w(t)dt

+00

o[} = [ 2" vttt

—0

olarak enerjileri tanimlanabilir. G(s) sistemin transfer fonksiyonu olmak lzere, sistemin

H, normu
2]
|6, =supz— (2.1)
weo [[wl,

seklinde hesaplanir.

Dogrusal olmayan matris esitsizlikleri, Schur timleyen ile DME formuna getirilebilir.

Bunun icin gerekli yardimci teorem asagida verilmistir.
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Yardimci Teorem 2.1 (Boyd vd. [8]) S€R™ olmaz lizere S=S' matrisi asagidaki gibi

tanimhdir.
S S

S=|: 11 12} (2.2)
S21 SZZ

Burada, S,, eR™" karedir ve agagidaki 6nermeler birbirine esdegerdir.

S<0;
S,,<0,S,,-S,'S",S,, <0 (2.3)
S,,<0,S,-S,'S™,,S,,<0 (2.4)

2.2 Zamanla Degisen Giris Gecikmesine Baglh Dayanikli L, Kazangh Kontrol6r

Tasarimi

Calismanin bu bolimiinde, ele alinan sistemde zamanla degisen giris gecikmesi oldugu

kabul edilerek gecikmeye-bagli L, kazangh kontrolér tasarimina yer verilmistir.

Belirsizlik kiimesi, belirsizligi karakterize eder ve dayanikl kararlhilk analizi igin gerekli
temel bilgileri tasir. Tasarimda ilk adim olarak, politopik parametre belirsizligi iceren
giris gecikmeli sistemin kiresel asimptotik kararliigini garanti edecek kararlilik kosullari
elde edilmigstir. Kararhlik kosullari, uygun Lyapunov-Krasovskii aday fonksiyonelleri
secilip, Sinirli Gergek Yardimci Teoremi (SGYT) ile DME biciminde ortaya konmustur.

SGYT genisletilerek, gecikmeye bagh kararllk kosgullari L, kazangh sentezi kararli

kilmak icin matris esitsizligi biciminde ifade edilmistir. Tasarimda ortaya ¢ikan DOME

problemi konik tamamlayici algortima kullanilarak ¢oézilmustir.

Tasarimda kontrol kazancini elde ettigimiz optimizasyon probleminin ¢6ziimi dogrusal
matris esitsizliklerinden yararlanilarak elde edilmistir. DME ile elde ettigimiz ¢6ziim
kiimesindeki en iyi, gercek en iyi degerine goére daha genis bir disbliikey yapidir. Bu
gercek en iyi ile hesaplanan en iyi arasindaki bosluk tutuculuk olarak ifade edilir [52].
Yapilan c¢alismada tutuculugu azaltmak amaciyla kontrolor tasarimina serbest

gevsetme matrisleri eklenmistir [53],[54]. Lyapunov-Krasovskii fonksiyonelinin zamana
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gore tlrevinde negatif olmayan yararli terimlerin ifadede tutulmasi igin, tam kareye

tamamlama metodundan yararlaniimistir.

Onerilen kontrol metodu ile, gecikme zamani ve parametre belirsizligi alt siniri ile en

diistk bozucu bastirma seviyesinin es zamanli olarak hesaplanmasi hedeflenmistir.

2.2.1 Politopik Belirsizlik

Belirsizlik klmesinin  tutuculugu azaltmak i¢cin muimkin oldugunca kiglk,
uygulanabilirlik acisindan da yeteri kadar basit olmasi beklenir. Belirsizlikler sisteme
politopik, normu sinirli ya da blok diyagonal belirsizlik olarak dahil edilebilirler. Bu

¢alismada politopik tip belirsizlik ele alinmistir.

(Gu vd. [14]) (2.5)’te verilen sistem igin politopik belirsizlik icin belirsizlik kimesi Q n,

elemanli olsun,
X(t) =Ax(t) +Ax(t —r) (2.5)
W =AY, AY), k=1,2,..n, (2.6)

(2.6) kose noktalar olarak ifade edilir. Buna bagh olarak Q bir disbikey kabuk olarak
asagidaki gibi ifade edilebilir.

0=cofw"[k=1,2,..n, } (2.7)

Bagka bir ifadeyle, belirsizlik kiimesi Q, koése noktalarin lineer kombinasyonundan

meydana gelmektedir.

k=1

Q :{Zka“‘)l >0, k=1,2,.n,; > a,=1 } (2.8)
k=1

Ele alinan sistemlerdeki parametre belirsizlikleri alt ve Ust sinirlar arasinda degisir ve bu
belirsizlikler cogunlukla sistem matrislerinde lineer olarak bulunurlar. Bu durumda
belirsizlik siniri icindeki tiim olasi sistem matrisleri bir politopik kiime olusturur. Bu

kiimenin kdse noktalari alt ve Gst sinirlara gore hesaplanir. n, parametre belirsizligi

olan durumlarda, 2™ adet kdse noktasi vardir denir.
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Ornegin iki belirsiz parametre oldugu durumu ele alirsak, a, B alt ve ist sinirlar

arasinda degisen parametre belirsizlikleri
amin sas amax' Bmin < B < Bmax
olsun. Sistem matrisleri

A, =A,, +0A,, + BAOI5

(2.9)
Ay =A, +0A;, +BA,
seklinde yazilir. Her bir kdse noktasi icin matrisler tekrar yazilirsa
A(1)0 = Ao + AinAoy + BrminAop
A(2)0 =Ay, + %Ay T+ BmaxAOB (2.10)

(3) _
Ao =RAgn + 0 Agg +BminAOB

AOOL + BmaxAOB

max

(4) _
A=A, ta

max

elde edilir.

2.2.2 Zamanla Degisen Giris Gecikmesine Bagh Dayanikli L, Kazang¢h Kontrol
Tasarimi i¢in Problem Tanimi

Calismada, ele alinan problemin matematiksel olarak tanimlanmasi asagidaki gibidir.

Zamanla degisen giris gecikmeli politopik parametre belirsizligi iceren bir sistem

x(t) = A(B)x(t) + B, (B)u(t — h(t)) +B,, (B)w(t)

(2.11)
z(t) = Cx(t) + Du(t)

seklinde ele alinsin.

Burada, x(t)eR" sistemin durum vektérini u(t)eR™ sistemin kontrol girisini,
w(t) e R™ sistem Uzerideki bozucu girisi ve z(t) € R” kontrol edilmek istenen cikislari
gostermektedir. A(6), B,(6), B,,(8) matrisleri sistemin politopik parametre belirsizligine

bagl, uygun boyutlu bilinen sabit durum-uzay matrisleridir. C, D matrisleri sistemin
uygun boyutlu bilinen sabit durum-uzay matrisleridir Bunu yaninda kontrol girisindeki

zaman gecikmesi h(t),

0<h(t)<h,

f)(t)‘ <y, Vt>0. (2.12)

19



esitsizligini saglayan strekli, zamanla degisen bir fonksiyondur. Kontrol giris sinyalinde

meydana gelen gecikme, tez boyunca giris gecikmesi olarak adlandiriimistir. h,

gecikme zamani ve gecikme zamaninin tirevinin Ust sinirlari olan bilinenen pozitif
sabitlerdir. Calismada sistem Uzerinde etkili olan bozucu sinyalin sinirli enerjiye sahip

oldugu kabul edilmistir.
Burada amag, kapali cevrim sistemin kiresel asimptotik kararhiligini saglayacak ve
bozuculardan sistemin gikisina L, kazancini veren, u(t)=Kx(t) seklinde durum geri-

beslemeli kontrol kuralini bulmaktir. Kontrol kuralinin sisteme uygulanmasi ile kapali

cevrim sistem asagidaki gibi elde edilir.

X(t) = A(@)x(t) +B_(B)x(t —h(t)) +B,, (B)w(t)

(2.13)
2(t) = C.x(t)

2.2.3 Zamanla Degisen Giris Gecikmeli Sistem igcin Temel Sonuglar

Parametrik belirsizlik iceren zamanla degisen giris gecikmeli sistemin L, kararliliginin

arastirilmasi igin, sistemdeki parametre belirsizligi politopik olarak modellenip ele
alinmistir. Politopik yapida parametre belirsizligi iceren zamanla degisen giris gecikmeli
kapali gevrim sistem (2.13)’de verilmistir. (2.13) sistemi igin kararlilk kosullari asagida

verilen SGYT ile ele edilir.

Yardimci Teorem 2.2 h, uvey gibi pozitif skaler sabitleri verilmis olsun. Asagidaki
matris esitsizliklerini saglayan, simetrik pozitif tanimli X, Q, W, Z matrisleri ve uygun
boyutlu N;, N,, §1, §2 matrisleri varsa, politopik yapida yapida parametre belirsizligi
iceren zamanla degisen giris gecikmeli kapali cevrim sistemi, (2.12)'y1 saglayan
herhangi bir h(t) zaman gecikmesi degeri icin, parametre belirsizliginin belirlenen alt

ve Ust sinirlari ve y bozucu bastirma seviyesi ile kiiresel asimptotik kararhdir.
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_ _ 3 3 -
211 212 S1 PBW(B) hA' (6)Z th hS1 Cc
— T — —
* 222 S2 0 hBC (8)z hN2 h52 0
* * -W 0 0 0 0 0
R HBL(G)Z 0 0 0]<0 (2.14)
* * * * —hz 0 0 0
* * * * * —Z 0 0
* * * * * * -7 0
% % % % % % % —
Burada,

3, =PA@)+AT(BP+N, +N; +Q+W,
3, =PB_0)—N,+N; +S,,
3, =—(1-p)Q+S,+S; —N, —N;

seklindedir.

Ispat: Secilen Lyapunov-Krasovskii aday fonksiyoneli asagida verilmistir.

V,(x(t), £)=x"(IPx(t), V,(x(t), t)= [ [ X"(s)zx(s)dsdlB,

(2.15)

t

V,(x(t), t)= | x"(s)ax(s)ds, V,(x(t), t)=

t-h(t) t-

X" (s)Wx(s)ds

—

=l

V(x(t), t) =V, (x(t), t)+V,(x(t), t)+V;(x(t), t)+V,(x(t), t)

V(x(t),t)'nin (2.13) sisteminin durum yoringeleri boyunca t ye gore tirevi (2.12) daki

sartlara bagh olarak

4
V(x(t), t) =D Vilt)
i=1
olarak ifade edilebilir. Genisletilmis durum vektori

=[x (t) x"(t-h(t) x"(th) w'(t)] olmak tizere

A

L=l o 0 0

olarak tanimlanirsa x(t)=I, X seklinde ifade edilir. Benzer sekilde
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r,2[A) B.(6) 0 B,(0)]

olarak belirlendiginde x(t)=T,x elde edilir. Buradan

Vy (t) = 2xT (E)Px(t) = x QX (2.16)
elde edilir. Q; = FlTPF2 +F2TPF1'dir. Ayrica

V,(t) = h(A@)x(t) + B, (6)x(t-h(t)) +B,, (G)W(t))TZ(A(O)X(t) +B(B)x(t —h(t)) +B,, (B)w(t))

t
- j X' (s)Zx(s)ds

t-h
(2.17)
seklinde yazilabilir. Bunun yaninda
t t t-h(t)
—[X(shzx(s)ds =— [ %"(s)2K(shds— [ x'(s)zx(s)ds (2.18)
t-h t-h(t) of
ve N;, N, , S, S, uygun boyutlu matrisleri icin Newton-Leibniz bagintisi ile
t
2(x"(EN, +x"(t — h(t))N,) x (x(t) —x(t — h(t)) — I X(s)ds)=0
et (2.19)

t-h(t)
2x" ()5, +X"(t —h())S,)x (x(t — h(t) ~x(t —h) — | x(s)ds)=0

sifir esitliklerini yazabiliriz. (2.19) esitlikleri ve (2.18)’dan yararlanilarak (2.17) ifadesi

dizenlenirse,

V,(t) < hx" (t)AT(8)ZA(B)x(t) + hx (t)AT(B)ZB_(B)x(t - h(t))
+hx(t)AT(8)ZB,, (B)w(t) + hx (t-h(t))B! (B)ZA(B)x(t)
+hx'(t-h(t))B! (8)ZB. (B)x(t - h(t)) + hx' (t-h(t))B! (B)ZB,, (B)w(t)
+hw' (t)B] (B)ZA(B)x(t) + hw' (t)B] (8)ZB. (B)x(t - h(t)) (2.20)

t t-h(t)

+hw' (t)B] (8)ZB,, (B)w(t) - I x"(s)Zx(s)ds - j x" (s)Zx(s)ds

t-h(t) t-h
t

2T (N, + X" (t-h(E)N, ) x (x(t) - x{t -h(t) - [ X(s)ds)

t-h(t)

+2(x"(1)S, +x" (t-h(t))S,) x (x(t -h(t))-x(t - h)
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elde edilir. ifadede negatif olmayan terimlerin olusturulmasi icin asagida verilen tam

kareye tamamlama yontemi kullanilir.

0< — [ (X(sIN, +x"(s—h(s)N, +X"(s)2"*(N]x(s)

t—h(t)
+NJx(s) +NJx(s — h(s)) + Zx(s))ds (2.21)
+hx" (E)N,Z7'N]x(t) + 2hx" (£)N,Z "NJx(t — h(t))
+hx" (t — h(t))N,Z "Ny x(t — h(t))

t—h(t)

0 — I (x"(s)S, +x" (s —h(s))S, +x"(s)Z " (S1x(s)
+S,x(s) + S, x(s — h(s)) + Zx(s))ds (2.22)

+hx" (t)S,27'SIx(t) + 2hx (t)S,Z7'Six(t — h(t))
+hx" (t —h(t))S,Z7'S;x(t — h(t))

Buradan (2.20) esitsizliginin (2.21) ve (2.22) ile diizenlenmesiyle

V. (t) < hx' (t)A(B) ZA(B)x(t) + hx " (t)A(8)'ZB, (B)x(t —h(t))
+hx" (t)A()"ZB,, (8)w(t) + hx' (t —h(t))B! (B)ZA(8)x(t)
+hx' (t—h(t))B] (8)ZB, (B)x(t —h(t)) + hx" (t —h(t))B! (8)ZB,, (B)w(t)
+hw' (t)B] (B)ZA(B)x(t) + hw' (t)B] ()ZB, (8)x(t —h(t))
+hw'(t)B,,(8)ZB_(B)w(t)+2x" ()N, x(t) —2x" (t)N,x(t—h(t))
+2x" (t—h(t))N,x(t) = 2x" (t — h(t))N,x(t — h(t)) (2.23)
+hx" (t)N,Z "N x(t) + 2hx" ())N,Z "Ny x(t —h(t))
+hx" (t —h(t))N,Z "N, x(t — h(t)) + hx" (t)S,Z *S]x(t)
+2hx" (£)S,27S;x(t —h(t)) + hx" (t —h(t))S,Z "S;x(t —h(t))
+2xT (1)S,x(t —h(t)) —2x" (£)S,x(t —h) + 2x" (t —h(t))S,x(t —h(t))
—2x" (t—h(t))S,x(t—h)

elde edilir ve
VS (t) <x'Q,X (2.24)
yazilabilir. V,(t) ifadesi asagidaki gibi hesaplanabilir.

V(t) = x" (t)Qx(t) — (1 h(t))x" (t — h(t))Qx(t — h(t))

(2.25)
<x"(t)Qx(t) — (1 — p)x" (t — hit))Qx(t — hit))
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Dahasonra I3 = [O I O 0] ve Q3 =I'1TQ M +1-p) F3TQ 3 tanimlamasiyla

V()< X' Q,x (2.26)
ifade edilebilir. Benzer sekilde V,(t) ifadesi de

V,(t)=x" (t)Wx(t) —x" (t —h)Wx(t —h) (2.27)
olarak elde edilir. [,=[0 0 | 0]ve Q, = [JWr, ~I;Wr, seklinde tanimlanarak
V,t)<x Q, x (2.28)

tanimlanir.

Bu tanimlamalar yardimiyla V(x(t), t) tirevi elde edilmis olur. Eger Q<0 saglanirsa

V(x(t),t)+zT(t)z(t) vw' (tw(t) < (t)Qx(t) olur.

Burada [;=[0 0 0 I] olmak iizere
4

A2> 0+ CTCn -y I T (2.29)
i=1

seklindedir.

Vt>0 icin w(t)=0 oldugunda, V(x(t),t) <0, (2.13) sisteminin kiresel asimptotik
olarak kararli oldugunu garanti eder. Ayrica, V(x(t),t)+z' (t)z(t)—y*w' (t)w(t) <0 her ik

taraftan 0'dan sonsuza kadar entegre edilirse;

lim V(x(t),) - V(x(0),0) + j t)z(t)dt —y jw (t)w(t)dt <0 elde edilir.

Burada, V(x(0),0)=0 ve limV(x(t),t)>0 oldugu icin J.zT(t)z(t)dt—yz j w' (Hw(t)dt <0
1>
0

0
ifadesi gecerlidir ve bu ||Z||2 <)/||w||2 Vw(t) €L,[0,0) anlamina gelir. Sonug olarak, Schur
timleyeninin  (2.29)’a uygulanmasiyla, (2.14)te verilen DME elde edilip ispat
sonlandirilmis olur. m

(2.13) sisteminde B,(6)’nin, B,(6)K ile, C ‘in C+DK ile yerdegistiriimesi ile kapali
cevrim sistem yeniden tanimlanir. L=KX olarak tanimlanmasi ve Yardimci Teorem
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2.2’nin bu degisikliklere gore genigsletilmesiyle L, kazancini veren, u(t)=Kx(t) seklinde

durum geri-beslemeli kontrol kuralini veren Teorem 2.1 asagidaki gibi elde edilir.

Teorem 2.1 l_7,uvey gibi pozitif skaler sabitleri verilmis olsun. Asagidaki matris

esitsizliklerini saglayan, simetrik pozitif tanmh X, Q, W, Z T matrisleri ve uygun

boyutlu Nl, Nz,gl, §2, L matrisleri varsa, nominal zamanla degisen giris gecikmeli

kapali ¢cevrim sistemi, (2.12)’y1 saglayan herhangi bir h(t) zaman gecikmesi degeri igin,

y bozucu bastirma seviyesi ile kiiresel asimptotik kararlidir.

=, I, -S, B, 0 hN,
* ., =S, 0 0 hN,
* * W 0 0 0
* % %yl 0 0
_ * ¢ * * —hZ O
== * * * * * -7
* * % * * *
* * % * * %
k % %k k k %
* %k % k *k %
Burada,

Z,, =AO)X+XAT(B)+N, +N] +Q+W

-1

z,=B,(@)L-N,+N] +S,

-1
=,. =hXAT(6)

z,=—(1-p)Q+S,+S, —N, —NJ
=, =hLU'B’(6)

=28

wn|
S

S| I
w

o O O o
N

|
NI

O O N O o o o

XC'

O 0O 0o oo o o o +

D"

<0

(2.30)

olmak Uzere lzere y, Vt=0 icin w(t)'den z(t)'ye kapal-gevrim sistemin L,

normunun st sinindir ve u(t)=LX"'x(t), L, kazangh eniyi kontrolériin y ile iligkili

kontrol kuralidir.

ispat: Schur timleyenin (Boyd vd. [8]), (2.29) matris esitsizligine uygulanmasi ile Q<0

ifadesine esdeger olacak sekilde
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Qll QlZ
* QZZ
*k k
~ * *
Q:=
%k %k
%k k
k %
* %

-S,

-S,

-W
*
*
*
*

*

yazilabilir. Burada,

PB, ()
0
0
_v2|

%

Q,,:=PA(6)+AT(B)P+N, +N] +Q +W
Q,,:=PB,(B)K—N, +N} +S,
Q,,:=—(1-p)Q+S,+S; —N, —NJ

seklindedir.

(2.31)

esitsizligi

hAT(8)Z hN, hS,
hK'B!(6)z hN, hs,
0 0 ©
hBl(®)Z 0 ©
~hz 0 O
* —Z 0
% % -7
% % %
X:=P™" olmak

diag{>X, X, X,1,X,X,X,1} ile ¢arpilmasi durumunda

S =XS.X, S,:=XS,X, W:=XWX, Z:=XZX, Q:

yapiimasiyla,
q)ll q)12
* CDZZ
% k
~ % *
O:=
% *
* *
% %
% %

esitsizligi elde edilir.

B,,(6)
0
0

hXAT(8)X'Z
hXK'B] (8)X'Z
0
hB! (B)X'Z
~hz
*
¥

*

®,:= A(O)X+XA0) +N, +N] +Q+ W

®,:=B,(0)KX -N,+N] +S,

(i)zztz—(l—p)c_)+§2 +§2T _NZ_N;

uzere

<0

sagindan

(2.31)

ve solundan

ve Nji=XN,X, N,i=XN,X ,

= XQX benzerlik déntstimlerinin

XCT +XK'D" |

O O O O o

<0

(2.32)

® , bilesenlerine ayristirilarak ®=®, +®, +®," ifadesi elde edilir. Burada
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(®,, &, -5, B, 0 hN, hS, XC +XK'D']
« ®, -5, 0 0 hN, hS, 0
% -W 0 0 0 © 0
b= * * * v 0 0 0 0 (2.33)
I T * -hZz 0 O 0
* * * * * -Z 0 0
* * * * * * -7 0
* * * * * * * —|
[0 0 0 0 hxA"@X'Z 0 0 O]
0 0 0 0 hxKBI(®)X'Z 0 0 0O
0 00O 0 0 00
. 0 000 hB(®X'Z 00O
®, = W (2.34)
0 00O 0 0 00
0 00O 0 000
0 00O 0 0 00
0 000 0 00 0

seklinde ifade edilebilir.
Aciktir ki, ®, ®, =MIX "', olarak yazilabilir. Burada
M, =[hA(B)X hB,(6)KX 0 hB_(6) 0 0 0 Q]

MN=0000 Z 0 0 0]’dir. Bunun yaninda T gibi herhangi bir pozitif tanimli simetrik
matris igin, MX™'M, +(M;X7M,)" <M T'M, + M (XT'X) ™M, esitsizligi gergerlidir. Bundan
dolay;, @, +MITM, +M(XTX)™M, <0 ifadesi ®<0 seklinde belirtilir. Daha sonra
Schur timleyeni ile  ®, +NTM, +M(XT™X)™M, <0 ifadesinden ve L=KX olarak

tanimlanmasindan (2.30) matris esitsizligi sartlari elde edilir. Teorem 2.1’in yardimiyla,

tim t >0 igin, w(t)’den z(t)’ye en kuglik L, normunu elde etmek amaciyla saglayan,

simetrik pozitif tanimli X, Q, W, Z T matrisleri ve uygun boyutlu N, N,,S,,S,, L
matrisleri ve pozitif skaler y icin asagidaki dogrusal olmayan optimizasyon problemi
¢Ozilebilir.

min y

kosul: (2.30)
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Eger yukarida verilen optimizasyon probleminin ¢6ziim varsa, verilen problem igin alt
en iyi kontrolér u(t)=LX'X(t) kontrol yasasi tarafindan olusturulabilir. (2.30)daki
matris esitsizligi, lineer olmayan —XT X teriminden dolayi dogrusal matris esitsizligi
formunda degildir. Bu nedenle, yukaridaki optimizayon problemi icin bir kiiresel en
kiigik  degerini  digbikey optimizasyon ¢6ziminde kullanilan tekniklerle
hesaplayamayiz. Buna karsin konik tamamlayici yontem ile alt en iyi kontrolor elde

edilir. ilk olarak R=R" >0 gibi yeni bir degisken R<XT'X sartiyla tanimlanir ve

(2.30)’daki kisitlar esitsizliklerle yer degistirir.

s, %, -5, B,® O hN, hS, =, O XC +LD"]
* T, =S 0 0 hN, hS, =, O 0
* % -W 0 0 0 O 0 0 0
* %k —yl 0 0 0 hB,OB) O 0
=_|* " *  —hZ q_ 0 0 Z 0 o
* * * * * —Z 0 0 0 0
x ok * * * x -7 0 0 0
£ k £ % % k % —T O 0
% k %k % % k % %k _R 0
* * * * * * * * * —|

(2.35)

L =A@)X+XATO)+ N, +N; +Q+W
, =B, (O)L-N, +N] +§,

s = hXAT(0)

»n=—(1-w)Q+S,+S] -N,-N;

,, = hL'B! (0)

[ [ [ e [

ve

F )‘(} F |} F I} F I}
~ Zl>o0, >0, >0, >0 (2.36)
X T | R I X | T

Buradan R =X T X' >0 esitsizligi elde edilebilir ve Schur tiimleyeni sayesinde

R:=R™, X:=X", T:=T"" tanimlamalari ile (2.36) esitsizlikleri elde edilir. . Bu esitsizlikler
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kullanilarak (2.13) sisteminin en kiglk L, kazancini bulmak igin konik tamamlayici
algoritmaile

min iz(RR+XX+TT)

kosul: (2.35),(2.36)
dogrusallastirilmis optimizasyon problemi ¢ozilir. Bu sayede, y, gibi en kigik L,
kazancina ve ﬁo gibi en blyuk kabul edilebilir gecikme zamani sinirini saglayan alt
optimal kontrolor asagida verilen konik tamamlayici algoritma ile ¢ézilerek es zamanh

olarak hesaglanabilir.

Algoritma 2.1 (Yazici [47])
1. k=0 yap (2.35), (2.36)’daki DME kisitlarini saglayan {)_(0, Xo» Rys Rgs Ty TO} gibi

uygun bir ¢dziim kiimesini; yeterince kiguk h ve buyuk bir y baslangi¢ degeri icin tara
2. {)_(, X,R, R, T, T} degiskenleri icin asagidaki optimizasyon problemini ¢z

min iz(R R+X X+T T+RR, +XX +TT,)
kosul: (2.35),(2.36)

ve su tanimlamalari gergeklestir: X,,,:=X , X,,,;:=X, R ,,;:=R, R,,,:==R, T _,:=T, T ,:=T.

3. Eger R<XT !X kisiti yukaridaki ¢6ziim kiimesi igin uygunsa, Yo =7 ﬁozﬁ icin h bir
miktar arttinldiktan, y bir miktar azaltildiktan sonra birinci adima dén. Aksi halde
k=k+1 olarak alip ikinci adima d6én ve optimizasyon islemine gerekli iterasyon sayisina
kadar devam veya R<XT X kisitini saglayincaya kadar devam et. Eger coziim yoksa

algoritmadan cik.

Verilen konik tamamlayici algoritmanin akis diyagrami Sekil 2.1 ile gosterlmistir.
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Bafla

Adim 0: Yeterince kiigiik h, y baslangig degerleri seg

l

Adim 1: k=0 yap (2.38), (2.39)’daki DME kisitlarini
saglayan {5(0, Xy Rgs Rgy Ty, To} gibi uygun bir

—_—) —
¢6ziim kuimesini; yeterince kiigik h ve biiyiik bir y
baslangi¢ degeri icin tara
Adim 2: {)?, X, R, R, T, T} degiskenleri icin asagidaki
optimizasyon problemini ¢6z Havir
Evet v
min iz(R,R+X, X+T, T+RR +XX, +TT,) k<k Bitir
< max
kosul: (2.38),(2.39)
ve su tanimlamalar gergeklestir: X,,,:=X , X=X,
R.=R, Ry=R, T =T, T,;:=T.
70=)s hy=h atamalariniyap ve 1.
. _ Evet ,L Hayir
Adima don. y=p-Ay, h=h+Ah
R<XT'X —| k=k+1

olarak giincelle. Ay, Ah énceden |

belirlenmis adim boyudur.

Sekil 2. 1 Konik tamamlayici algoritmasinin akis diyagrami

2.2.4 Zamanla Degisen Giris Gecikmesine Bagh L, Kazangh Kontrol Tasarimi

Nominal zamanla degisen giris gecikmeli sistemin L, kararhhginin arastiriimasi igin,

sistemde belirsizliklerin olmadigl durum ele alinmistir. Nominal zamanla degisen giris

gecikmeli kapali cevrim sistem,
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X(t) = Ax(t) + B Kx(t — h(t)) + B, w(t)

3 _ (2.37)
z(t) = Cx(t), x(t) =0, t €[—h, 0]

seklinde ifade edilsin. (2.37) sistemi icin kontrol kazanci asagida verilen Teorem 2.2

yardimiyla hesaplanmistir.

Teorem 2.2 [47,55] h, it ve y gibi pozitif skaler sabitleri verilmis olsun. Asagidaki matris
esitsizliklerini saglayan, simetrik pozitif tanimli X, Q, W, Z, T matrisleri ve uygun
boyutlu Nl, Nz,gl, §2, L matrisleri varsa, nominal zamanla degisen giris gecikmeli
kapali cevrim sistemi, (2.6)’y1 saglayan herhangi bir h(t) zaman gecikmesi degeri icin,

y bozucu bastirma seviyesi ile kiiresel asimptotik kararhdir.

0, Q, -5, B, 0 hN, hS, Q, 0 XC +LUD"]

¥ Q, =S, 0 hN, hS, Q, 0 0

*  x -W 0 0 0 0 O 0 0

*« % % 1 0 0 0 hB, 0 0
o7 g ‘' 4 z 0 <0 (2.38)

* % * * * -7 0 0 0 0

* * * * * * 7} 0 0 0

* * * * * * * -T 0 0

* * * * * * * * —XTX 0

* * * * * % * * * —|
Burada,

Q,, =AX+XAT+N, +N] +Q+W
Q,=BL—N, +N] +5,

Q,, = hXA”
Q,,=—(1-wQ+S,+S, =N, —N]
Q,, =hLU'B]

seklinde olmak Uzere lizere y , Vt >0 igin w(t)'den z(t)'ye kapali-gevrim sistemin L,
normunun Ust siniridir ve u(t) = LX7x(t) L, kazangli eniyi kontrolérin y ile iliskili

kontrol kuralidir.

ispat Teorem 2.1 ile verilen (2.30) matris esitsizligi ifadesinde yer alan politopik
belirsizlik iceren sistem yerine belirsizlik icermeyen nominal giris gecikmesine bagli

(2.37) sistemi ele alinmitir. (2.30) esitsizliginde A(6) yerine A, B,(6) yerine B, ve
B, (8) vyerinde de B, yazilarak (2.38) matris esitsizligi elde edilmistir.
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BOLUM 3

GiRiS GECIKMELI BELIRSIZLiK ICEREN UCAK iNiS TAKIMLARININ
GECIKMEYE BAGLI DAYANIKLI AKTiF TiTRESiM KONTROLU iCiN
SIMULASYON CALISMALARI

Yiksek lisans tezinin bu boliminde, Bolim 2’de ortaya konulan teoremlerin
uygulanabilirlik ve etkinliklerini gostermek i¢in similasyon ¢alismalarina yer verilmistir.

Onerilen giris gecikmesine bagh dayanikli L, kazangli kontrolér, bozucu yol girisi etkisi
altinda ugak inis takimi titresim bastirma problemine uygulanmistir.

Bu bolimde ele alinan model ve kontrol uygulamasinin zaman alani analizlerine yer
verilmistir. Sistem cevaplarindan alinan sonuglarla, 6énerilen kontrol metodu ile etkili

bir titresim bastirma performansi saglandigi, erisilebilir en Ust giris gecikme zamani ve

parametre belirsizligi sinirlarinda kararliigin garanti altina alindig1 goértlmustr.

3.1 Ugak inis Takimi Modeli ve Sisteme Uygulanan Bozucu Yol Profili

Onerilen kontrolériin etkinligini gdstermek icin iki serbestlik dereceli ucak inis takimi
modeli kullaniimigtir [38]. Basitlik agisindan inis takimi Sekil 1’de gosterildigi gibi ¢eyrek

tasit seklinde modellenebilir. Modelde m, ugak kutlesini, m, tekerlek kitlesini temsil

etmektedir.
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X
m _T 1

k§

ke

fw

Sekil 3. 1 Ugak inig takimi modeli

Cizelge 3. 1 Ugak inis takimi model igin parametrik degerler

Parametre Deger Birim
m, 11739 ke
m, 300 ke

K, 252000 N/m
K, 300000 N/m
C, 10000 Ns/m

Sistem parametrelerine ait degerler Cizelge 3.1’de verilmistir. Sistemin hareket

denklemi

MX(t) + Cx(t) + Kx(t) =Fu(t —h(t)) + Ew(t) (3.1)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifade kullanilarak sistemin durum uzay denklemi

x(t)= Ax(t)+B, u(t-h(t))+B,,w(t)

Burada
0
A= 0
ks /my

0 1
0 0
ks /My -Cs /My

(3.2)

0
1
Cs /My

kg/m, -(k+k.)/m, cg/m, -c;/m,
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0 0
0 0
Bu o By -1/m,
kt/mZ 1/m2
olur.

Politopik parametre belirsizligi iceren sistem asagidaki gibi ifade edilir.

x(t) = A(B)x(t) +B,(B)u(t — h(t)) +B,, (B)w(t)

(3.3)
z(t) =Cx(t) +Du(t)
Bu calismada
o(t)=[m, () c,(t) K,(s)] (3.4)

olarak kabul edlilmistir. Kose noktalari asagidaki politopik koordinatlar kullanilarak

olusturulmustur.

a,

— ml _ml Cs _cs kt kt
m, —m, L& —C kt Et
— ml _ml cs _cs kt Et
m, —m; L& —C kt Kt
:(ml_ml cs_cs][kt kt
m, —m, ¢ —C kt Kt
:(ml_ml Cs_csj[kt Kt
ml _ml cs _Es t Kt
— [ml — ml Cs _cs kt t
ml _ml cs Es kt —t
— ml _ml Cs _Cs kt Kt
ml _ml Cs _Es kt Kt
— ml — ml Cs — cs kt kt
ml _ml Cs _Es kt Kt
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(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)



K :Ktj (3.12)

Yoldan kaynakli bozucu giris filtre sekillendirme metodu ile elde edilmistir [46]. Yol
profili, titresim olarak dlsunilerek Gig Spektral Yogunluk (GSY) yaklasimi ile
tanimlanmistir. Yol profili bu yaklasimda genel olarak asagida (3.13) ile verilen zemin

yerdegistirmesinin GSY’nin rassal slreci olarak ifade edilir.

2aVo’

S(w)= 29
(w) w? +a’V?

(3.13)

(3.13) ifadesinde o® zemin piiriizliliginin varyansi, V ugagin hizi, a zemin yiizeyinin

tipine bagli katsayidir.

Ucagin sabit hizla hareket ettigi kabul edildiginde, GSY ve rassal yol profili sinyali

1.derece lineer filtrenin cikisi olarak (3.14)’te gosterildigi sekilde ifade edilir.

z.(t) =—aVz (t)+ w(t) (3.14)
Burada w(t), spektral yogunluklu beyaz guriltidir. Degisik tipteki yol profilleri igin
plrazlilik standarlari Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3. 2 Farkh profiller igin yol plrizltlik standartlar

Yol Tipi 0(103m) @(Q0)(10°m3), Qo=1 a (rad/m)
A (cok iyi) 2 1 0.127
B (iyi) 4 4 0.127
C (ortalama) 8 16 0.127
D (zayif) 16 64 0.127
E (cok zayif) 32 256 0.127

Sekil 3.2’de D (zayif) ve E (¢cok zayif) tipteki yol girisinin zamana bagh grafigi verilmistir.
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D Tipi Yol Profili
0.01 T T T T T T T T T

0.008
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Sekil 3. 2 Bozucu yol girisi

3.2 Dayanikli Zaman Gecikmesine Bagh L, Kazangh Kontrolér igin Simiilasyon
Calismalan

Ele alinan iki serbestlik dereceli ucak inis takimi sisteminde, gecikmenin etkisini

gozlemlemek ve gecikmeye bagl bir kontrolor tasariminin gerekli oldugunu gostermek

icin 6ncelikle nominal sisteme gecikmeye bagh olmayan bir L, kazangl kontrolor

uygulanmistir. Sekil 3.2’de verilen D profil yol bozucu girisi altinda, ucak hizinin

V=60 km/s oldugu zaman cevaplarindan nominal sistem icin basarili s6nim
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performansi ortaya konuldugu Sekil 3.3’te gorilmektedir. Nominal L, kazanch

kontrol6r igin kontrol kazanci

K=10°[1.7879 —2.9801 —-0.0245 0.0262]

olarak hesaplanmistir.

E < !
E £
B o n 1 d
g £ “NEMV|JWN‘Wlwﬂh“w'WW]““ﬁm,bww'
o E L
§ '[”]5 Kontrolsuz Kontrollu{ © -|' - = = =
0 0 70 30 40 50 I 0 20 3 40 &b
Zaman (S) 4 “]4 Zaman (s)
€ 0 4l
(7> E
. E
7] \ lad 2
<y J\M! '\Mdrwmwﬂwp* il ”Wnnﬂ' g |
S -005* - - : - -

0 0 W W 4 50 0 5 8 5 W 5

Time (s) Zaman (s)

Sekil 3. 3 Nominal sistem zaman cevaplari

Nominal sistemde basarili bir bozucu bastirma performansi elde edilse de, sistemde
0.0081 sn bir gecikme varliginda itibaren Sekil 3.4’te gorilebilecegi gibi sistem

kararlihigini kaybetmektedir.
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Sekil 3. 4 Zaman gecikmesinden bagimsiz kontrolor icin giris gecikmesi durumunda
zaman cevaplari

Kontrol kuvvetinin gecikmeye bagh hesaplanmamasi durumunda ¢ok kiigiik zaman
gecikmeleri i¢in dahi kararsiz davranis gorilebilecegi verilen grafiklerde de
gorilmustir. Ele alinan sistem icin 0.0081 sn bir gecikme durumunda daha sistemin
zaman cevaplarinda koétllesmenin 6tesinde kararsiz davranislar gorilmektedir. Bu
sonuglar da zaman gecikmesine bagl bir kontrolér tasariminin gerekliligini agikg¢a

ortaya koymaktadir.

Bolim 2'de Teorem 2.1 ile tasarimi yapilan giris gecikmesine bagl kontrolor ile, kontrol

kazanci

K=10°[0.1502 -2.0195 0.071 0.6440]

olarak hesaplanmistir. Erisilebilir en diisiik bozucu bastirma seviyesi y=540 , en ust

zaman gecikmesi sinirt h =0.45 sn olarak elde edilmistir. Gecikmeye bagli kontrolor

icin zaman cevaplari Sekil 3.5 ile verilmistir.
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Sekil 3. 5 Giris gecikmesine bagl kontrolor icin sistemin zaman cevaplari

Sekil 3.5’te gorilecegi gibi zaman gecikmesine bagli kontrolér tasarimi ile giris
gecikmesi iceren sistemin, gecikme varliginda dahi kararliligi garanti edilmistir. Ayrica
kararhligin garanti edilmesinin yani sira basarili bir bozucu bastirma performansi elde

edildigi gorilmektedir.

Sonraki asamada, sistemde giris gecikmesi ile birlikte kararlilik ve performans kaybina
sebep olan diger problem parametre belirsizligi sisteme dahil edilerek dayanikh
kontrol6r sentezi uygulanmistir. Bolim 2’de Teorem 2.2 ile tasarimi yapilan, politopik
belirsizlik iceren sistem igin gecikmeye bagh dayanikh kontrol sentezi ile kontrol

kazanci, Algoritma 2.1 yardimyla
K=10°[2.0881 0.0299 -0.7181 —-0.0059]

olarak hesaplanmistir. Hesaplanan kontrol kazanci ile, sistemin en disik bozucu
bastirma seviyesi y=459.52, kabul edilebilir gecikme st siniri h =0.49 sn olarak elde
edilmistir. Kontrol kazanci hesaplanirken parametre belirsizligi alt ve Ust sinirlari; ugak

govde katlesi m, igin %20 alt, %35 Ust sinir, tekerlek rijitlik degeri k, igin %24 alt, %25
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Ust sinir ve silispansiyon sonim degeri c. icin %24 alt, %20 st sinir olarak

S

belirlenmistir.

Kontrolor sentezinin etkinligini gdéstermek igin, politopik sistem igin her kdse noktasinin

D tipi yol bozucu girisi icin zaman cevaplari similasyon ¢alismalari ile elde edilmistir.
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Sekil 3. 6 Politopik belirsizlik iceren sistemde 1. kése noktasi i¢cin zaman gecikmesine
baglh kontrolor icin zaman cevaplari
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7 Politopik belirsizlik iceren sistemde 2. kése noktasi igcin zaman gecikmesine

bagh kontrol6r igin zaman cevaplari
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Sekil 3. 8 Politopik belirsizlik iceren sistemde 3. kdse noktasi icin zaman gecikmesine
bagli kontrolor icin zaman cevaplari
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Sekil 3. 9 Politopik belirsizlik iceren sistemde 4. kose noktasi icin zaman gecikmesine
bagh kontrol6r igin zaman cevaplari
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Sekil 3. 10 Politopik belirsizlik iceren sistemde 5. kdse noktasi icin zaman gecikmesine
bagli kontrolor icin zaman cevaplari

42



0.02 0.02

0.01r 0.01

Govde Yerdegistirme (m)
o

Tekerlek Sikismasi (m)
o

-0.01 -0.01
-0.02* - - - ; -0.02 - - - -
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zaman (S) Zaman (S)
0.2 5000
% =3
é 0.1 “ A “ %
o 2
15 M.w.w wwu S 0
) ' ©
k] =
3 0.1 15
©) X
_0.2- = = = = _5000 = = - - =
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3. 11 Politopik belirsizlik igeren sistemde 6. kdse noktasi icin zaman gecikmesine
bagh kontrol6r igin zaman cevaplari
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Sekil 3. 12 Politopik belirsizlik iceren sistemde 7. kése noktasi icin zaman gecikmesine
bagli kontrolor icin zaman cevaplari
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Sekil 3. 13 Politopik belirsizlik igeren sistemde 8. kdse noktasi icin zaman gecikmesine
bagh kontrol6r igin zaman cevaplari

Sekil 3.6’dan Sekil 3.13’ e kadar verilen grafiklerden gorilecegi gibi zaman gecikmesine
bagh kontrol6ér tasarimi ile giris gecikmesi ve parametre belirsizligi iceren sistemin,
belirsizligi tanimlayan politopun tiim kdse noktalari igin giris gecikmesi varliginda dahi
kararhligi garanti edilmistir. Ayrica tim kose noktalari icin verilen grafiklerde
parametre belirsizligi ve giris gecikmesi sinirlari icinde basarili bir bozucu bastirma

performansi elde edildigi gorilmektedir.

Onerilen kontrolér sentezinin etkinligini géstermek icin, farkl profilde yol girisi icin
similasyon ¢alismalari yapilmistir. E tipi bozucu yol girisi icin, politopik belirsizlik iceren

sistemin kdse noktalari icin zaman cevaplari asagida verilmistir.
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Sekil 3. 14 E tipi bozucu yol girisi icin politopik belirsizlik iceren sistemde 1.

kose noktasi

icin zaman gecikmesine bagl kontrolor icin zaman cevaplari

E 0.02 g oot
2 >
E o.01F @ 0.005"
2 £
=) | 2
g of & 0
g x
% 0.01F 2 -0.005¢
S (0]
3 @
3 -0.02% - - . - .~ 001 - - - - ;
10 20 30 40 50 0O 10 20 30 40 50
Zaman (s) Zaman (s)
0.5 4000
® z
SR AT O
I I
2 ol \"‘ .,|| ||\\ ,\] i ”W" s
9 il i I
S £ -2000 -
(@] (@]
O X
_0.5- - - - - E _4000 - - - - E
0O 10 20 30 40 50 0O 10 20 30 40 50
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3. 15 E tipi bozucu yol girisi icin politopik belirsizlik iceren sistemde 2. kdse noktasi
icin zaman gecikmesine bagli kontrolor icin zaman cevaplari
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Sekil 3. 16 E tipi bozucu yol girisi icin politopik belirsizlik iceren sistemde 3. kdse noktasi
icin zaman gecikmesine bagh kontrol6r icin zaman cevaplari
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Sekil 3. 17 E tipi bozucu yol girisi icin politopik belirsizlik iceren sistemde 4. kdse noktasi
icin zaman gecikmesine bagli kontrolor icin zaman cevaplari
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Sekil 3. 18 E tipi bozucu yol girisi icin politopik belirsizlik iceren sistemde 5. kdse noktasi
icin zaman gecikmesine bagh kontrol6r icin zaman cevaplari
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Sekil 3. 19 E tipi bozucu yol girisi icin politopik belirsizlik iceren sistemde 6. kdse noktasi
icin zaman gecikmesine bagli kontrolor icin zaman cevaplari
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Sekil 3. 20 E tipi bozucu yol girisi icin politopik belirsizlik iceren sistemde 7. kdse noktasi
icin zaman gecikmesine bagli kontrolor icin zaman cevaplari
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Sekil 3. 21 E tipi bozucu yol girisi icin politopik belirsizlik iceren sistemde 8. kdse noktasi
icin zaman gecikmesine bagli kontrolor icin zaman cevaplari

Sekil 3.14’ten, 3.21’e kadar verilen grafiklerde E (¢ok zayif) yol profili icin politopik
belirsizlik iceren sistemin tim kodse noktalari icin zaman cevaplari gorilmektedir.

Sistemin daha kotl bir yol sartinda dahi kararhligini kaybetmedigi, ayrica basarili bir
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bozucu bastirma performansi ortaya koydugu gozlemlenmektedir. Ugak inis takimlari
icin operasyonel kosullarin oldukga farklilik gostermesi nedeniyle, farkh sartlar altinda
kararhligi saglamak ve iyi bir bozucu bastirma performansi saglamak olduk¢a 6nemlidir.
Ayrica 6nerilen kontrol sistemi icin hesaplanan kontrol kuvveti sistem igin uygulanabilir

bir seviyededir.

Tasarlanan kontrolorin degisik operasyonel kosullar altinda verdigi cevaplari gormek
icin, farkh hiz degeri igcin similasyon g¢alismasi yapilmistir. D tipi yol profili bozucusu

etkisinde ugak hizinin V=90 km/s oldugu, durum icin yapilan similasyon ¢alismalari

asagida verilmistir.
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Sekil 3. 22 Farkli bir hiz degeri igin politopik belirsizlik iceren sistemde 1. kdse noktasi
icin zaman gecikmesine bagh kontrolor icin zaman cevaplari
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Sekil 3. 23 Farkli bir hiz degeri icin politopik belirsizlik iceren sistemde 2. kése noktasi
icin zaman gecikmesine bagli kontrolor icin zaman cevaplari
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Sekil 3. 24 Farkl bir hiz degeri icin politopik belirsizlik iceren sistemde 3. kése noktasi
icin zaman gecikmesine bagl kontrolor icin zaman cevaplari
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Sekil 3. 25 Farkli bir hiz degeri i¢in politopik belirsizlik iceren sistemde 4. kése noktasi
icin zaman gecikmesine bagli kontrolor icin zaman cevaplari
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Sekil 3. 26 Farkl bir hiz degeri icin politopik belirsizlik iceren sistemde 5. kése noktasi
icin zaman gecikmesine bagli kontrolor icin zaman cevaplari
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Sekil 3. 27 Farkl bir hiz degeri icin politopik belirsizlik iceren sistemde 6. kdse noktasi
icin zaman gecikmesine bagli kontrolor icin zaman cevaplari
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Sekil 3. 28 Farkl bir hiz degeri icin politopik belirsizlik iceren sistemde 7. kése noktasi
icin zaman gecikmesine bagli kontrolor icin zaman cevaplari
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Sekil 3. 29 Farkli bir hiz degeri i¢in politopik belirsizlik iceren sistemde 8. kése noktasi
icin zaman gecikmesine bagli kontrolor icin zaman cevaplari

Politopik belirsizlik iceren ugak inis takimi sistemi icin yapilan simulasyon
calismalarinda, verilen hiz ve yol sartlarinda tim kose noktalari icin zaman cevaplari
Sekil 3.22’den Sekil 3.29’a kadar verilmistir. Zaman cevaplarindan gorilecegi gibi
sistemin tim kose noktalari icin kararlilik garanti edilmis, basarili bir bozucu bastirma
performansi elde edilmistir. Ayrica kontrol kuvvetinin ele alinan sistem icin

uygulanabilir sinirlar icinde oldugu simiilasyon sonuglarindan gorilmektedir.

Tasarlanan dayanikh giris gecikmesine bagli kontroloriin, parametre belirsizligi
karsisinda dayanikhligini géstermek icin similasyon calismalari yapilmistir. Ugak hizinin
V=60 km/s oldugu D tipi yol bozucu girisi altinda, belirsiz parametrelerin alt ve Ust
sinirlari arasinda sistem cevabinin maksimum ve ortalama karekok (rms) degerlerinin

degisim grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 3. 30 Farkh kiitle ve soniim degerleri icin govde deplasman, tekerlek sapmasi,
govde ivme ve kontrol kuvvetinin maksimum degerleri
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Sekil 3. 31 Farkh kiitle ve s6niim degerleri icin gévde deplasman, tekerlek sapmasi,
govde ivme ve kontrol kuvvetinin ortalama karekdk (rms) degerleri

Sekil 3.30 ve Sekil 3.31’de verilen grafiklerden gorilecegi lizere, parametre belirsizligi
sinirlari iceresinde, degisik kiitle ve sonim degerleri icin onerilen kontrolor yapisi ile
basarili sonuglar elde edilmistir. Kontrol6r sayesinde parametre belirsizliginden daha az

etkilenen, daha dayanikli cevaplar ortaya konmustur. Degisik kitle ve sonim

54



degerlerine ragmen govde deplasman, ivme ve tekerlek sapmasinin maksimum ve
ortalama karekok degerlerinde olduk¢a az degisim gozlenmesi Onerilen kontrolor
sayesinde kararlilik ve performans kriterlerinin garanti edilmesinin yaninda parametre

belirsizligi karsisinda dayaniklihgin da saglandigini gostermektedir.

Onerilen kontrolériin farkl operasyonel kosullardaki etkinligini gdzlemlemek igin E tipi
yol profili icin de maksimum ve ortalama karekok degerleri grafigi Sekil 3.32 ve Sekil

3.33’te verilmistir.
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Sekil 3. 32 E tipi yol profili icin farkli kiitle ve soniim degerleri icin gdvde deplasman,
tekerlek sapmasi, govde ivme ve kontrol kuvvetinin maksimum degerleri
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Sekil 3. 33 E tipi yol profili i¢cin farkli kiitle ve soniim degerleri icin govde deplasman,
tekerlek sapmasi, gévde ivme ve kontrol kuvvetinin ortalama karekok (rms) degerleri

Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’ten gorilecegi gibi yol profili kotlilesmesine ragmen sistemde
kararhlik ve performans kaybi gortilmemektedir. Bu da 6nerilen kontrolor yapisinin
istenilen etkinligi sagladigini, degisen operasyonel kosullar karsisinda da gecikme ve

belirsizlik problemlerine karsi basarili sonuglar elde edildigini gbstermektedir.

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te D tipi yol profili igin yapilan similasyon g¢alismalarindan
elde edilen ucak govde deplasman, ucak goévde ivme ve tekerlek sikismasi igin

maksimum ve ortalama karekok degerleri verilmistir.

Cizelge 3. 3 D tipi yol profili icin maksimum degerler

Kontrolsiz KontrollQ
Govde Deplasman (m) 0.01537 0.0108
Govde ivme (m/s?) 0.3258 0.1615
Tekerlek Sikismasi (m) 0.0098 0.0047
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Cizelge 3. 4 D tipi yol profili igcin RMS degerleri

Kontrolsiiz Kontrolli
Gévde Deplasman (m)  0.0055 0.0039
Govde ivme (m/s?) 0.0902 0.0426
Tekerlek Sikismasi (m) 0.0028 0.0013

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te verilen sonuclara gore tasarlanan gecikmeye bagh
dayanikli kontrolor ile govde deplasman degeri icin yaklasik %30, gévde ivme degeri

icin yaklasik %50 ve tekerlek sikismasi igin yaklasik %50 azalma saglanmistir.

Benzer sekilde E tipi yol profili igin yapilan simiilasyon ¢alismalarindan elde edilen ugak
govde deplasman, ucak gévde ivme ve tekerlek sikismasi i¢cin maksimum ve ortalama

karekok degerleri Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3. 5 E tipi yol profili icin maksimum degerler

Kontrolsiiz Kontrolli
Govde Deplasman (m) 0.0221 0.0153
Govde ivme (m/s?) 0.4608 0.2284
Tekerlek Sikismasi (m) 0.0139 0.0066

Cizelge 3. 6 E tipi yol profili icin RMS degerleri

Kontrolsiiz Kontrolli
Govde Deplasman (m) 0.0077 0.0055
Govde ivme (m/s?) 0.1276 0.0602
Tekerlek Sikismasi (m) 0.0039 0.0018

Elde edilen sonucglara gore tasarlanan gecikmeye bagh dayanikh kontrolor E tipi yol
profili icin yapilan similasyon calismasinda da gévde deplasman degeri icin yaklasik
%30, govde ivme degeri igin yaklasik %50 ve tekerlek sikismasi igin yaklasik %50 azalma

saglanmistir.

57



Son olarak ucak govdesi yerdegistirme degerleri icin frekans cevaplari incelenmistir.
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Sekil 3. 34 Ucak govdesi yerdegistirmesi icin frekans cevaplari

Sekil 3.34 ile verilen grafiklerde sistemin dogal frekanslari  olan

w, =0.5422 Hzve w, =6.8453 Hz degerlerinde, ele alinan sistemdeki parametre

belirsizliklerinin alt ve Ust sinirlari icin onerilen kontrolor ile titresimlerin basarili bir

sekilde bastirildigi gdsterilmistir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Yiksek lisans tezinde, giris gecikmeli, politopik parametre belirsizligi iceren sistemler

icin dayanikh L, kazangh kontrol problemi ele alinmistir. Problemin ¢6zimi igin

2
durum geri-beslemeli kontrol kurali ile c¢alisan gecikmeye bagli kontrol tasarimi
Onerilmistir. Tasarimda disbikey optimizasyon temelinde dogrusal matris esitsizlikleri

kullanilmistir.

Zamanla degisen giris gecikmeli politopik belirsizlik iceren sistemler icin 6ncelikle
gecikmeye bagl kararlihgl garanti edecek sartlar bir SGYT yardimiyla elde edilmistir.

Daha sonra bu yardimci teoremin genisletilmesiyle L, kazangh kontrolér tasarimi elde

edilmistir. Tasarim sirasinda sikiliklarin gevsetilmesi icin serbest gevsetme matrisleri,

DOME probleminin ¢6ziimi igin konik tamamlayici algoritmadan yararlanilimistir.

Onerilen kontrolér tasariminin etkinligi, iki serbestlik dereceli ucak inis takimi
Gzerinden similasyon calismalari ile gosterilmistir. Cok disik zaman gecikmelerinin
dahi kararsiz davranisa sebep oldugu sistemde, gecikmeye bagli kontrol ile giris
gecikmesi belirlenen sinirlar icinde iken kararlihgin garanti edildigi, basarili bir titresim
sonim performansi ortaya konuldugu gortlmuistir. Bununla es zamanh olarak
erisilebilir en distk bozucu bastirma seviyesi de hesaplanmis, parametre belirsizligi icin
belirlenen sinirlarda sistemin kararliiginin basarili bir titresim sonim performansi ile

garanti edildigi de goérulmustdr.
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Tezin ilk béliminde, ele alinan problem ile ilgili literatiir galismasina yer verilmistir.
Literatlr ¢alismasinda gorilen eksik noktalar ekseninde tezin amaci ve hipotez ortaya
konulmustur. Bolim 2’de giris gecikmesine bagh dayanikh kontrol problemi ortaya
konmustur. Kontrolér sentezi igin gerekli temel bilgiler verildikten sonra, giris

gecikmesine bagli dayanikli L, kazangh kontrolér tasarimina gegilmistir. Zamanla

degisen giris gecikmesine sahip politopik belirsizlik iceren sistem igin kararllik kosullari

elde edildikten sonra, L, kazancl kontrolér sentezi icin genisletilmistir. Tasarim sonucu

olusan DOME problemi konik tamamlayici algoritma yardimiyla ¢ozilmustir. Konik
tamamlayici algoritma ile en disik bozucu bastirma seviyesi ve en blylk giris

gecikmesi siniri es zamanli olarak hesaplanmistir.

Bolim 3’te onerilen kontrol6rin etkinligi iki serbestlik dereceli ugak inis takimi modeli
Uzerinden similasyon calismalari ile gésterilmistir. Giris gecikmesinin sistem tzerindeki

etkisi nominal L, kazangh kontrolér uygulamasi ile gézlemlenmistir. Cok kiglk giris

gecikmesi olmasi durumunda dahi sistemin kararsiz davranislar géstermesi gecikmeye
bagh kontrolér tasariminin gerekliligini ortaya koymustur. Bolim 2’de Onerilen giris
gecikmesine bagli kontrolor sentezi igin verilen similasyon sonuglari ile giris gecikmesi
durumunda sistemin kararliiginin garanti edilerek basarili soniim performansi ortaya
kondugu gosterilmistir. Ugak inis takimlari igin, cesitli operasyonel durumlar igin

simulasyon ¢alismalariile kontroloriin etkinligi gozlemlenmistir.

Calismanin literatire yapmis oldugu en onemli katki, ucak inis takimlarinin
titresimlerinin aktif kontroli icin giris gecikmesi problemi ve parametre belirsizligini
ayni anda ele alan ilk ¢alisma olmasidir. Parametre belirsizliklerinin politopik yapida
sistem dinamigine dahil edilmesi de ¢alismanin 6nemli bir katkisidir. Similasyon
¢alismalarinda onerilen kazangl dayanikli kontroloriin, ugak inis takimlarinin
gecikmeye bagli dayanikli titresim kontrol problemlerinin etkin bir ¢6zimi{ olacagi

kanitlanmustir.

Gelecek calismalarda 6nerilen kontrol yonteminin ucak inis takimlari icin daha yiksek
serbestlik dereceli modellerinde, pilot modeli bulunan sistemlerde kullanilarak etkin
titresim sonim performansi saglanabilir. Ucak inis takimlarinda gecikmeye bagli gelisen

onemli bir problem olan shimmy titresimlerinin ¢0zimi icin 6nerilen kontrolor
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tasarimi gelistirilebilir. Kontrolor tasariminda tutuculugu azaltacak cesitli integral
esitsizligi yontemleri ile daha az tutucu ve gecikme Ust sinirinin gelistirildigi ¢oziimler

elde edilebilir.
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EK-A

clear all;
sayac=0;
sayacl=0;
k_max=900;

%%System parameters%%
%mass(kg)%%

m1=11739; %%aircraft mass%%
m2=300; %%%wheel mass%%%
%stifness(N/m)%%%
ks=252000;%%%suspension system%%%
kt=300000; %%%wheel pneumatic%%%
%damping (Ns/m)%%
¢s=10000;%%%suspension system%%%

%%%road parameter%%%
alfa=0.127;
V=60;

ONERILEN KONTROLORUN m.DOSYASI
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%%System matrices%%%
%%%xdot=Ax+Bww+Buu
A=[0010;

0001,

-ks/m1 ks/m1 -cs/m1 cs/m1;

ks/m2 -(ks+kt)/m2 cs/m2 -cs/m2];

Bw=[0;

Bh=[0;

1/m1i;
-1/m2];

Bu=[0;

1/m1;
-1/m2];

%%%%z=C1x+D11w+D12u%%%%%%
C=[10 0 O

01 0 O

0 0 1 0

0 0 0 1]



bard=0.0001;
delta_bard=0.00005;

% maximum delay

mu=0; % maximum rate of delay
gamma=550; % initial gamma (H_\infty gain)
delta_gamma=0.005;

% size of matrices
[n,n]=size(A);
[n,m_u]=size(Bu);
[n,m_w]=size(Bw);
[n,m_h]=size(Bh);
[n,n]=size(C);

[n,m_h]=size(D);

% SDP variable declerations
X=sdpvar(n);
barX=sdpvar(n);
barP_22=sdpvar(n);
barY_11=sdpvar(n);
barY_22=sdpvar(n);
barY_1=sdpvar(n);
barY_2=sdpvar(n);
Q=sdpvar(n);

69



barQ=sdpvar(n);
W=sdpvar(n);
barW=sdpvar(n);
T=sdpvar(n);
barT=sdpvar(n);
L=sdpvar(m_h,n,'full');
barL=sdpvar(m_h,n,'full');
barP_12=sdpvar(n,n,'full');
barY_12=sdpvar(n,n,'full’);
barM_1=sdpvar(n,n,'full’);
barM_2=sdpvar(n,n,'full’);
barM_3=sdpvar(n,n,'full’);
barM_4=sdpvar(n,m_w,'full’);
barM_5=sdpvar(n,n,'full’);
barM_6=sdpvar(n,n,'full’);
barR_1=sdpvar(n,n,'full');
barR_2=sdpvar(n,n,'full');
barR_3=sdpvar(n,n,'full');
barR_4=sdpvar(n,m_w, 'full');
barR_5=sdpvar(n,n,'full');
barR_6=sdpvar(n,n,'full');
U=sdpvar(n);
barU=sdpvar(n);
lambda=sdpvar(1);

delta=zeros(n,n);

while true

Psil_1=A*X+X*A'+barP_12+barP_12'+barY_1-barY_22+barQ+barW+barM_1+barM_1'
Psil_2=Bh*L+barY_22-barY_1-barM_1'+barM_2+barR_1';
Psil_3=-barP_12+barM_3-barR_1';

Psil_4=Bw+barM_4;

Psil 5=barP_22+barM_5-barY_12';

Psil_6=barP_22+barM_6;
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Psil_7=bard*barM_1";
Psil_8=bard*barR_1';
Psil_9=L"*D'+X*C',
Psil_10=X"*A";

Psil_11=zeros(n,n);

Psi2_2=-2*barY_22+barY_1+barY_2-barM_2'-barM_2+barR_2'+barR_2-(eye(n)-
delta)*barQ;

Psi2_3=-barY_22-barY_2-barM_3+barR_3-barR_2';
Psi2_4=-barM_4+barR_4;
Psi2_5=barY_12'-barM_5+barR_5;
Psi2_6=-barY_12'-barM_6+barR_6;
Psi2_7=bard*barM_2';

Psi2_8=bard*barR_2';

Psi2_9=zeros(n,n);

Psi2_10=L"*Bh';

Psi2_11=zeros(n,n);

Psi3_3=-barY_22+barY_2-barW-barR_3'-barR_3;
Psi3_4=-barR_4;

Psi3_5=-barP_22-barR_5;
Psi3_6=-barP_22+barY_12'-barR_6;
Psi3_7=bard*barM_3';

Psi3_8=bard*barR_3';

Psi3_9=zeros(n,n);

Psi3_10=zeros(n,n);

Psi3_11=zeros(n,n);

Psi4_4=-gamma’2*eye(m_w);
Psi4_5=zeros(m_w,n);
Psi4_6=zeros(m_w,n);
Psi4_7=bard*barM_4';
Psi4_8=bard*barR_4';
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Psi4_9=zeros(m_w,n);
Psi4_10=Bw';

Psi4_11=zeros(m_w,n);

Psi5_5=-barY_11;
Psi5_6=zeros(n,n);
Psi5_7=bard*barM_5';
Psi5_8=bard*barR_5";
Psi5_9=zeros(n,n);
Psi5_10=zeros(n,n);

Psi5_11=barP_12',

Psi6_6=-barY_11;
Psi6_7=bard*barM_6';
Psi6_8=bard*barR_6';
Psi6_9=zeros(n,n);
Psi6_10=zeros(n,n);

Psi6_11=barP_12'

Psi7_7=-bard*barY_1;
Psi7_8=zeros(n,n);
Psi7_9=zeros(n,n);
Psi7_10=zeros(n,n);

Psi7_11=zeros(n,n);

Psi8_8=-bard*barY_2;
Psi8_9=zeros(n,n);
Psi8_10=zeros(n,n);

Psi8_11=zeros(n,n);

Psi9_9=-eye(n,n);
Psi9_10=zeros(n,n);

Psi9_11=zeros(n,n);
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Psil0_10=-T;

Psil0_11=zeros(n,n);

Psill_11=-U;

Psi=[ Psil_1 Psil_2 Psi1_3 Psil_4 Psil_5 Psi1_6 Psil_7 Psil_8 Psil_9 Psi1_10 Psil_11;
Psi1_2' Psi2_2 Psi2_3 Psi2_4 Psi2_5 Psi2_6 Psi2_7 Psi2_8 Psi2_9 Psi2_10 Psi2_11;
Psi1_3' Psi2_3'Psi3_3 Psi3_4 Psi3_5 Psi3_6 Psi3_7 Psi3_8 Psi3_9 Psi3_10 Psi3_11;
Psil_4' Psi2_4' Psi3_4' Psi4_4 Psi4_5 Psi4_6 Psi4_7 Psi4_8 Psi4_9 Psi4_10 Psi4_11;
Psi1_5'Psi2_5'Psi3_5' Psi4_5' Psi5_5 Psi5_6 Psi5_7 Psi5_8 Psi5_9 Psi5_10 Psi5_11;
Psil_6'Psi2_6'Psi3_6'Psi4_6' Psi5_6' Psi6_6 Psi6_7 Psi6_8 Psi6_9 Psi6_10 Psi6_11;

Psil_7' Psi2_7' Psi3_7' Psi4_7' Psi5_7' Psi6_7' Psi7_7 Psi7_8 Psi7_9 Psi7_10
Psi7_11;

Psil_8' Psi2_8' Psi3_8' Psi4_8' Psi5_8' Psi6_8' Psi7_8' Psi8_8 Psi8_9 Psig_10
Psi8_11;

Psi1_9' Psi2_9' Psi3_9' Psi4_9' Psi5_9' Psi6_9' Psi7_9' Psi8_9' Psi9 9 Psi9_10
Psi9_11;

Psi1_10' Psi2_10' Psi3_10' Psi4_10' Psi5_10' Psi6_10' Psi7_10' Psi8_10' Psi9_10'
Psi10_10 Psi10_11;

Psil_11' Psi2_11' Psi3_11' Psi4_11' Psi5_11' Psi6_11' Psi7_11' Psi8_11' Psi9_11'
Psi10_11'Psi11l_11];

F=set(Psi<0);

F=F+set([barU barX; barX barT]>=0)+set([barU eye(n);eye(n) U]>=0)+set([barX
eye(n);eye(n) X]>=0)+set([barT eye(n);eye(n) T]>=0);

F=F+set(barQ > 0)+set(X > 0)+set(barW >
0)+set(barP_12>0)+set(barP_22>0)+set(barY_11>0)+set(barY_12>0)+set(barY_22>0)+s
et(barY_1>0)+set(barY_2>0);

F=F+set([X barP_12; barP_12' barP_22]>0)
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F=F+set([barY_11 barY_12;barY_12' barY_22-barY_1]>0)+set([barY_11

barY_12;barY_12'barY_22-barY_2]>0)

if (sayac==0),
sol=solvesdp(F,[], sdpsettings('solver','sedumi', 'verbose', 0));
if (sol.problem==1),
break;
end

end

k=0;

X_d=double(X); T_d=double(T); barU_d=double(barU); U_d=double(U);
barX_d=double(barX); barT_d=double(barT);

obj=U_d*barU+barU_d*U+X_d*barX+barX_d*X+T_d*barT+barT_d*T;

solvesdp(F,trace(obj),sdpsettings('solver','sedumi', 'verbose', 0));

stop=min(eig(double(X)*inv(double(T))*double(X)-double(U)));
while ((k<k_max) && (stop <0))
obj1=U_d*barU+barU_d*U+X_d*barX+barX_d*X+T_d*barT+barT_d*T;

sol=solvesdp(F,trace(objl),sdpsettings('solver’,'sedumi', 'verbose', 0));

X_d=double(X); T_d=double(T); barU_d=double(barU); U_d=double(U);
barX_d=double(barX); barT_d=double(barT);

stop=min(eig(double(X)*inv(double(T))*double(X)-double(U)));
k=k+1;
sayacl=sayacl+1;

end

sayac=sayac+sayacl;

sayacl=0;
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if (k==k_max)
disp('k_max iterasyonda cozum bulunamadi!!!')
break

end

k

gammaO=gamma
gamma=gamma-delta_gamma
K=double(L)*inv(double(X))
bardO=bard
bard=bard+delta_bard

end
Objective=double(trace(obj1))
gamma0

bard0
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