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OZET

Genisletilmis Dogrusal Matris Esitsizlikleri ile iki Yonlii
Teleoperasyon Sistemleri I¢in Dayanikli H-Sonsuz
Kontrolor Tasarimi

Bilal GORMUS

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Do¢. Dr. Hakan YAZICI

Bu yiiksek lisans tezinde, odaklanilan yoneten/yonetilen alt sistemin kiitle ve sontim
katsayilarinda politopik tipte parametrik belirsizlikler olan iki yonlii teleoperasyon
sistemi icin dayanikli durum-geri beslemeli H,, kontrolérii énerilmistir. Onerilen yeni
tasarim yontemi, dayanikli kararlilik ile basarili referans izleme ve kuvvet yansimasi
performansi saglar. Iki performans hedefi ve dayanikh kararlilik gerekliligi birbiriyle
odiinlestiginden, iki yonlii teleoperasyon sisteminin kontrolii cok amacli bir probleme
dontisii. Bu kontrol problemi, kontrol stratejisinin pratikte uygulanabilirligini
azaltan tutuculuga neden olur.  Onerilen ydntem, genislemis dogrusal matris
esitsizlikleri ile tutuculugu azaltir. ~Ayrica oOnerilen yontemle karsilastirmak icin
standart dogrusal matris esitsizligine dayali politopik tipte dayanikli kontrolor
tasarlanmistir. Benzer sekilde politopik tipte kontrolorlerle karsilastirmak icin, normu
sinirh tipte belirsizlikler hem standart hem de genisletilmis dayanikli H,, kontrolor

tasarimlarinda kullanilmistir.

Tek serbestlik dereceli belirsiz iki yonlii teleoperasyon sisteminin sayisal benzetim
sonuclari, genisletilmis dogrusal matris esitsizligi temelli H,, kontroliiniin, standart
H,, kontrole kiyasla daha diisiik H,, normu karsiladigin1 gostermektedir. Dahasi
Onerilen yontemin, zorlayici normu sinirli ve politopik tipte parametre belirsizliklerine
ragmen performans hedeflerine ulasmada cok basarili oldugu goriilmektedir. Ayrica
politopik tip belirsizlikler i¢cin H,, kontrolii, normu sirl belirsizlikler i¢in H,

kontroliinden daha yiiksek belirsizlik sinirini karsilar.
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ABSTRACT

Robust H-Infinity Controller Design for Bilateral
Teleoperation Systems via Dilated Linear Matrix
Inequalities

Bilal GORMUS

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Hakan YAZICI

In this M.Sc. thesis, a robust state-feedback H., controller is proposed for a
bilateral teleoperation system having polytopic type parametric uncertainties on
mass and damping coefficient of the considered master/slave subsystem. The
proposed new design method ensures robust stability and successful reference
tracking and force reflection performance. As two performance objectives and robust
stability requirement are conflicting with each other, the control of the bilateral
teleoperation system turns into a multi-objective problem. This control problem
causes conservatism, which decreases practically applicable of the control strategy.
The proposed method reduces the associated conservatism with dilated linear matrix
inequalities. Moreover, in order to compare with the proposed method, standard
linear matrix inequality based polytopic type robust controller is designed. Similarly,
to compare with polytopic type controllers, norm-bounded type uncertainties are used

for both standard and dilated robust H,, controller design.

Numerical simulation results on a one-degree-of-freedom uncertain bilateral
teleoperation system show that dilated linear matrix inequality based H,-control
satisfies lower H,-norm than a standard H,-control. Moreover, the proposed method
demonstrates a very successful performance in achieving performance objectives
despite the stringent norm-bounded and polytopic type parameter uncertainties.
Besides, the H_,-control for the polytopic type uncertainties satisfies higher

uncertainty bound than the H,-control for the norm-bounded uncertainties.
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1

GIRIS

Yarim ytiizyildan uzun bir siiredir iizerinde ¢alisilan teleoperasyon sistemleri, uzaktan
kontrollii robotlarin bilinen en genis uygulamalarindan biridir. Yunan kokenli 6n ek
olan tele, uzaktan anlamina gelmektedir [[1]. Dolayisiyla teleoperasyon, uzaktaki bir
konumda operasyon gerceklestirmektir. Genel bir teleoperasyon sistemi, operator,
yoneten alt sistem, iletisim kanali, yonetilen alt sistem ve cevreden olusmaktadir.
Burada olusan islem, operatoriin bir manipiilatér yardimiyla yoneten alt sisteme etki
etmesiyle baslar. Bu etki bir yer degistirmedir ve iletisim kanali ile uzaktaki yonetilen
alt sisteme iletilir. Yonetilen alt sistem, gelen bu bilgiler 1s181nda yoneten alt sistemi
taklit etmeye calisir. Alt sistemler arasindaki pozisyon takibi olarak tanimlanan bu
duruma referans takibi denir. Ayrica yonetilen alt sistemin bulundugu ortam, cevre
olarak isimlendirilir ve burada iki farkli hareket durumu mevcuttur. Eger yonetilen alt
sisteme cevresel-kaynakli bir kuvvet etki etmiyorsa, buna serbest hareket denir. Aksi

durum, temas-halinde hareket olarak isimlendirilir [[1]].

iki yonlii teleoperasyon, yonetilen alt sistemdeki bilgilerin de yoneten alt sisteme
iletilmesi temeline dayanir. Bu durum, teleoperasyon sistemini iki yonlii yapar. iki
yonlii teleoperasyon sistemlerinde pozisyon bilgileri disinda iletilebilecek bir diger
etki, yoneten ve yonetilen alt sistemlere etki eden dis kuvvetlerdir. Yoneten alt
sistemden gelen pozisyon bilgileriyle hareket eden yonetilen alt sistem, uzaktaki
konumda temas-halinde hareket ederse, sistemde ¢evresel-kaynakli kuvvet olusur. Bu
kuvvetin yoneten alt sisteme iletilmesi ve operator tarafindan hissedilmesi, operatoriin
uzaktaki konumdaymais gibi hissetmesini saglar. Alt sistemler arasindaki kuvvet takibi
olarak karsimiza cikan bu duruma seffaflik veya kuvvet yansimas: denir. Iki yonlii
teleoperasyon sistemleri, normalde insan yeteneginin kullanilamayacagi, cok biiyiik
kiitlelerinin hareketlendirilmesinden ¢ok hassas mikro cerrahi islemlerine, tehlikeli
veya ulasilmaz yerlerde, sagliga zararli durumlarda insan yetenegini kullanmamiza
imkan verir. Bu amacla iki yonlii teleoperasyon sistemleri, uzay ve su alti

arastirmalarindan, cerrahi islemlere bir¢ok alanda kullanilmaktadir [2].



iki yonlii teleoperasyon sisteminin kontrolii, performans kriterleri sebebiyle oldukca
zorlayicit bir problemdir. Burada kararlilik sarti altinda, sistemin referans takip
ve kuvvet yansimasi performanslarini gostermesi beklenmektedir. Ancak kuvvet
yansimasl, sistemin kararliligi ile celisen bir etkidir [[1]]. Ayrica uygulama alanlarindaki
yliksek performans gereksinimi de goz oniine alindiginda, parametre belirsizlikleri
bir diger o6ne cikan problemdir. Parametre belirsizlikleri, sistemde performans
diisiisiine ve hatta kararsizliga neden olmaktadir. Bu nedenle kontrolor tasarimlarinda

parametre belirsizliklerine dayanikli kararhilik sart1 aranmalidir.

iki yonlii teleoperasyon sistemi icin yapilan kontroldr tasarim siirecinde, zorlayici
performans kriterleri ve dayanikl kararlilik bir arada ele alindiginda bir 6diinlesmenin
yasanilmasi kaginilmazdir [3]]. DMFE’ler ile tasarlanan c¢ok amacli kontrol
problemlerinin ¢6ziimiinde yasanilan bu 6diinlesme durumu tutuculugu arttirir. Bu
nedenle ¢oziim i¢in ihtiya¢ duyulan kontrol kuvvetleri ve minimum dis kuvvet
bastirma seviyesini tanimlayan H., normu artmaktadir. Performans diisiisiine neden
olan bu etkiler, tasarimin pratikte uygulanabilirligi azaltir. Bu baglamda genisletilmis
dogrusal matris esitsizligi (GDME) temelli tasarim, standart dogrusal matris esitsizligi

(SDME) temelli tasarima kiyasla tutuculugu azaltmaktadir.

Biitiin bu bilgiler 1s1g1nda yiiksek lisans tezinde, politopik tipte parametre belirsizligi
iceren iki yonlii teleoperasyon sistemleri i¢in, kararlilik sartin1 Lyapunov Kararlilik
Teoremi ile saglayan, referans takibi ve kuvvet yansimasi performans kriterlerini H,
normu ile tanimlayan, daha az tutucu sonuclar veren GDMFE’ler ile iiretilmis, yeni bir
dayanikli genisletilmis H., kontrolor tasarimi gerceklestirilmistir. Ayrica 6nerilen bu
kontroloriin etkinligi, SDMFE'ler ile tiretilen politopik tipte parametre belirsizliklerine
dayanikli standart H., kontrolér ile karsilastirilarak gésterilmistir. Ote yandan tez
calismasinda, normu sinirli tipte parametre belirsizliklerine dayanikli standart ve
genisletilmis H,., kontrolor tasarimlar1 da gerceklestirilmistir. Boylelikle belirsizlik
yontemleri birbiriyle karsilastirilarak hem en yiiksek belirsizlik sinirina ulasilmis, hem

de yeni sentez metodunun farkl belirsizlik tiplerindeki etkinligi arastirilmistur.

Yiiksek lisans tezi 5 boliimden olusmaktadir. Boliim 1, literatiir O0zeti, tezin amaci ve
hipotez alt béliimlerinden olusmaktadir. Bu boliimde iki yonlii teleoperasyon sistemi
ve kontroliinlin tanitilmasinin ardindan, literatiirde daha once yapilan caligmalar
hakkinda bilgiler verilmistir. Literatiirdeki calismalar 1s1§inda belirlenen tezin amaci

ve hipotez ortaya konulmustur.

Bolim 2, iki yonlii teleoperasyon sisteminin matematiksel modeli ve belirsizlik
tamimlamalarindan olusmaktadir.  Ilk olarak nominal sistemin tanimlanmasinin

ardindan, sirasiyla normu sinirh tipte ve politopik tipte belirsizlikler islenmistir.



Boylelikle nominal, normu sinirh tipte belirsiz ve politopik tipte belirsiz {i¢ farkl iki

yonlii teleoperasyon sistemi olusturulmustur.

Boliim 3, disbiikey optimizasyon ve dogrusal matris esitsizligi (DME) i¢in yapilan
tanimlamalarla baglamistir. ~ Gelistirilen kontrolorler ise, iki alt bashk altinda
verilmistir. ik kistm, SDME iizerine temellendirilen H,, kontrolérleri icerir. Oncelikle
nominal sistem icin H., kontroloriine yer verilmistir Daha sonra, sistemdeki
parametrelerin normu sinirli ve politopik tipte belirsiz oldugu sistemler icin dayanikl
H,, kontrolér sentezleri gerceklestirilmistir.  Ikinci béliim ise, tanimlanan cok
amach kontrol probleminde tutuculugu azaltmak i¢in kullanilan GDME temelli H,
kontrolorleri icerir. Bu boliim, yeni sentez metodunun temelini olusturan ve DME’leri
genisletmek icin kullanilan Projeksiyon Lemmasi ve ispatiyla baslar. Ardindan,
Onerilen tasarim metodu ile sirasiyla nominal H.,, normu sinirh tipte belirsizliklere
dayanikli H,, ve politopik tipte belirsizliklere dayanikli H., kontrolor sentezleri
gerceklestirilmistir.

Boliim 4, gelistirilen kontrolorlerin etkinligini saptamak i¢in yapilan sayisal benzetim
calismalarini icermektedir.  Oncelikle, benzetim calismalarinda kullanilan tek
serbestlik dereceli iki yonlii teleoperasyon sisteminin parametreleri verilmistir.
Ardindan normu simirh tipte belirsiz kontrolorlerin kontrol cikis vektorii ve iki
farkli sayisal benzetim 6rnegi olusturulmustur. Son olarak, politopik tipte belirsiz
kontrolorlerin kontrol cikis vektorii ve sayisal benzetim 6rnegine yer verilmistir. Bu
boliimde elde edilen sayisal benzetim sonuglari ile onerilen kontroloriin etkinligi

ortaya konmustur.

Son olarak Bolim 5’te, tez calismasinin sonuclari degerlendirilmis ve ileride

yapilabilecek calismalara yer verilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Bilinen ilk teleoperasyon sistemi, 1940’larin ortalarinda Amerikan bilim insani R. C.
Goertz tarafindan kurulmustur [4]. Sistemin bu ilk versiyonu, mekanik olarak kontrol
edilmistir. Daha sonralar1 bu sistem, pozisyon takibini saglayacak bir kuvvet {ireten

servo mekanizmasiyla gelistirilmistir.

iki yonlii teleoperasyon iizerine bilinen ilk calismalar ise, Sheridan ve Ferrell [5]]
tarafindan yapilan calismadir. Sheridan ve Ferrell, hareket et ve bekle stratejisiyle
sistemin kararliligin1 saglamaya calisip, kuvvet yansimasini kullanmamaislardir. Daha
sonralari, Ferrell [6] tarafindan sisteme kuvvet yansimasi eklenmistir. Yapilan bu

calismalarda ancak cok dar bir bant genisliginde sistem kararli kilinabilmistir.



Kontrol teorisindeki gelismelerle birlikte, 1980°li yillarla daha gelismis kontrol
sistemleri olusmaya baglamistir. 1986 yilinda Miyazaki vd. [7]] tarafindan yapilan
Lyapunov tabanli analiz ve 1987 yilinda Furuta vd. [8] tarafindan yapilan dahili
sanal model bu calismalara 6rnek olarak gosterilebilir. 1980’1 yillarin sonu ve 1990’l1
yillarin basi arasinda, ag teorisi iizerine calismalar yapilmistir. Bu yillarda yapilan
calismalar, pasiflik iizerine temellendirilmis ve sistemdeki veriler tek giris ve tek
cikis, diger diger deyisle 2 kanalli, sekilde paylasimistir Raju vd. [9]] yaptigi
calismada, empedans matrislerinin iletilmesi izerine odaklanmistir. Burada empedans
matrisleri, gerekli kuvvet bilgilerini hiz verileri ile ileten matrislerdir. Hannaford ve
Fiorini [[10], yonetilen alt sistemdeki kuvvet bilgilerini empedans matrislerine eklemis
ve olusturduklari1 bu hibrit matrisi iletisim kanalinda kullanmislardir. Anderson ve
Spong [[11] ise, sacilma degiskenleri teorisini kullanarak tirettikleri matrisler ile iki
yonlii teleoperasyon sistemini kontrol etmeye calismislardir. Iki yonlii teleoperasyon
sistemlerinde operatdriin yonetilen alt sistemindeki dis kuvveti hissetmesi, bir diger
deyisle kuvvet yansimasi, 1993 yilinda Lawrence [12] tarafindan seffaflik olarak
tanimlanmistir. Bu ¢alisma, hiz verilerinin yani sira kuvvet verilerinin de alt sistemler
arasinda iletildigi, 4 kanalli yapida olusturulmustur. 4 kanalli yapinin kullanildig: bir

diger 6nemli ¢alisma, Yokokohji ve Yoshikawa [13] tarafindan yapilan ¢alismadir.

iki yonlii teleoperasyon sistemlerinde H., kontrolérlerin kullanilmasi, 1990’1 yillarin
ortalarina dayanmaktadir. Lee ve Jeong [14]], serbest hareket ederken Smith
Oongoriicilisiiniin ve temas halinde hareket ederken H., normunun kullanildig1 bir
calisma yapmistir. Ayrica yaptiklari calismada, iki yonlii teleoperasyon sistemindeki
belirsizlikleri dikkate alarak, dayanikli bir kontrolor gelistirmislerdir. Literatiirde
onemli bir adim olarak Leung vd. [[15], H., Ve u-sentezi prosediirlerini kullanarak,
iki yondeki iletisim kanali icinde bir iist gecikme sinir1 elde etmislerdir. Bu ¢alisma
ile, daha onceki calismalarin aksine, gecikme sorunu ve sistem performansi ayni islem
adiminda dikkate alindig1 bir cok amach kontrol yapisi ortaya konmustur. Lee vd.
[16] ise yaptiklar1 calismada, u sentezi ile sistemdeki belirsizlikleri tanimlamislardir.
Boylelikle, iki yonlii teleoperasyon sistemlerinde parametre belirsizlikleri sebebiyle
olusan kararsizlik ve performans diisiisleri giderilmeye calisilmistir. Boukhnifer vd.
[17] ise, iletisim kanalina Olceklendirilmis dgeler dahil etmislerdir. u-sentezine
benzer bir mantikla, 6nceden belirlenmis ve 6lceklendirilmis parametre araliginda
sistemi kararli kilan, H ., optimal bir kontrolor iiretilmistir. Pasiflik temelli kontrolde
sikca kullanilan ve iki yonlii teleoperasyon sistemlerinde pozisyon takibi ve kuvvet
yansimasini saglayan 4 kanalli yapi, Hu vd. [[18] tarafindan bir H., optimizasyon
problem olarak ortaya konmustur. ~Yan ve Secudean [|19]] ise, H., {izerine
temellendirilen bu 4 kanalli kontrol yapisini, belirsiz parametreler iceren iki yonli

teleoperasyon sistemi icin genisletmislerdir.



Son 15-20 yilda, iki yonlii teleoperasyon sistemlerinin kontrolii tizerine bircok 6nemli
calisma yayinlanmustir. Sirouspour ve Shahdi [[20]], dogrusal karesel Gaussian temelli
gelistirdikleri model 6ngoriilii kontrolor tasarimi bunlardan biridir. Yapilan calismada
serbest ve temas-halindeki hareket icin iki farkli kontrolor gelistirmis ve deney
diizenegi ile kontrolorlerin performansi test edilmistir. Sadeghi vd. [[21]], DME temelli
bir tasarim yapmuislardir. Yoneten alt sistem icin bir empedans kontrol6rii ve yonetilen
alt sistem icin bir acik-cevrim H, ve L, (tepeden tepeye kazanc¢) kontrolorii tasarlanan
calismada, iki yonlii teleoperasyon sisteminin politopik belirsizlik icermesi durumuna
kars1 dayaniklilik saglanmistir. Zhang vd. [22[] yaptiklari calismada ise, bir baska DME
temelli dayanikli H, kontrolorii tasarlamis ve sistemdeki belirsizlikleri normu sinirh
tipte tanimlamiglardir. Du [2], sistemdeki belirsizlikleri dikkate almamasina karsin,
serbest hareket ve temas-halindeki hareketi ayr1 ayr1 géz oniine aldig1 ve bu sebeple
farkli durumlarda performans gosterebilen bir H,, kontrolorii tasarlamistir. Ayrica
bu calismada, iletisim kanalindaki asimetrik gecikmeleri sistemin dinamigine dahil
edilmistir. Cho vd. [_23]], sistemdeki parametre belirsizliklerini politopik tipte elde
aldiklari, dinamik ¢ikis-geri beslemeli H,, kontrolor tasarimi yayinlamislardir. Kazang
planlamasi kullandiklar1 bu yontem ile, yiiksek seviyede kuvvet yansimasi performansi
elde etmislerdir. Lopez Martinez vd. [24] ise, dogrusal kesirli yapida tanimladiklari iki
yonlii teleoperasyon sisteminde kararlilik ve performans kriterleri arasinda bir denge
bulduklari, yiiksek performansa sahip bir kontrolor tasarimi gerceklestirmigslerdir.
Ayrica, yoneten ve yonetilen alt sistemlere etki eden dis kuvvet dinamiklerinin belirsiz
olmasi durumuna karsi dayaniklilik saglanmustir. Turki vd. [[25], mekanik osilator
ile tetiklenen bir serbestlik dereceli iki yonlii teleoperasyon sistemi i¢in dayanikli
kontrolor tasarimi gelistirmislerdir. Bu calismada, kararlilik S-prosediirii kullanilarak
saglanmis ve Finsley Lemmasi ile de yoneten ve yonetilen alt sistemler arasindaki takip
hatas1 azaltilmaya calisilmistir. Sistemdeki belirsiz parametreler ise, normu sinirh

yapida tanimlanmistir.

Yakin zamanda iki yoOnlii teleoperasyon sistemi icin yapilan bu caligmalarda
odaklanilan, sistemdeki farkli parametre belirsizliklerine dayaniklilik, farkli hareket
durumlarinda performans verme ve daha basarili performans kriterlerine ulagsma gibi
cesitli problemler dikkat cekicidir. Ote yandan literatiirde, parametre belirsizliklerine
dayanikli kararliligin ve sistemdeki performans kriterlerinin olusturdugu cok amach
kontrol problemindeki tutuculuk sorununun {zerinde durulmadig1 goriilmektedir.
Tanimlanan c¢ok amacli kontrol probleminde bir Odiinlesmenin yasanmasi ve
tutuculugun artmasi kaginilmazdir. Bu nedenle iki yonlii teleoperasyon sistemlerinde,
performansi ve tasarimin pratikte uygulanabilirligini diistiren bu etkiye odaklanmak

gerekir.



Bu tezdeki kontrolor tasarimlarda da kullanilmis olan DME, son 30 yildir yaygin
olarak dinamik sistemlerin kontroliinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ilk
olarak, 1890 yilinda A. M. Lyapunov’un kararlilik analizinde ortaya ¢ikmistir [26]].
Ilerleyen yillarda bu kararhilik analizi, Lyapunov Teorisi olarak literatiire gecmistir.
Bir sonraki biiylik adim, Lur’e ve Postnikov'un 1940’1 yillarda DME’leri gercek kontrol
problemlerinde kullanmasi ile olmustur [[27]]. Ancak o yillarda DME’lerin ¢6ziimleri
elle yapildig1 i¢in ancak kii¢iik boyutlu matrislerle calisilabilmistir. 1960’11 yillarin
basinda Kalman, Yakubovich ve Popov, DME’lerin ¢ozlimii icin grafiksel bir yontem
onermislerdir [28]]. Bu yontem literatiire Kalman-Yakubovich-Popov Lemmasi olarak
gecmistir. 1971 yilinda J. C. Willems tarafindan yapilan c¢alisma ile de, DME’lerin
¢oziimiinde cebirsel Riccati esitsizliklerinin kullanilabilecegini ortaya konmustur [29].
DME ile disbiikey optimizasyon iliskisinin ilk 6rnegi ise, 1982 yilinda Pyatnitskii
ve Skorodinskii'nin Lyapunov teorisini bir digbiikey optimizasyon problemi olarak
tanimlamasiyla olmustur [30]. Ayrica problemin ¢6ziimii icin bir algoritma da

tanimlamislardir.

H, optimizasyon probleminin ilk 6rnekleri, Francis [31]] ve Doyle vd. [32] tarafindan
yayinlanmistir. Bu calismalarda durum-uzay formu seklinde tanimlanmis sistemler
icin H,, optimizasyon problemi, Riccati denklemleri ile ¢oziilmiistiir. H., kontrol
probleminin ¢6ziimiinde DMFE’lerin kullanilmasi ise, Gahinet ve Apkarian [33|], Chilali
ve Gahinet [[34] tarafindan yapilan ¢alismalarda ortaya ¢ikmistir. Gahinet ve Apkarian
yaptiklar1 bu calismada, H., kontrol problemini DMFE’ler yardimiyla bir digbiikey alt
optimizasyon problemi olarak siirekli ve ayrik zamanli sistemler icin tanimlamislardir.
Ayrica GDME'lerin elde edilmesinde de kullanilan Projeksiyon Lemmasi'ni bu ¢alisma
ile ortaya koymuslardir. Chilali ve Gahinet ise, H, ve H., ifadelerini birlikte
kullanmuislar ve sistemin koklerini bir DME bolgesi i¢inde tutarak, kutup yerlestirme
problemine ¢oziim getirmislerdir. Boyd vd. [135]], DME’lerin kontrol problemlerinde
kullanilmasi iizerine ayrintilar iceren bir kitap yayinlamislardir. Sonraki yillarda,
bu oOncii calismalarin 1s1ginda bir¢ok daha az tutucu kontrolor tasarimi literatiire

sunulmustur.

Cok amachli kontrol problemlerindeki tutuculuk sorunu, iki yonlii teleoperasyon
sistemleri dahil bircok dinamik sistemde yasanilan bir sorundur. Tutuculuk, birbiriyle
celisen amaclarin ayni anda saglanmaya calisilmasi ve boylelikle meydana gelen
odiinlesme sebebiyle olusur. Bu durum, kontrolor tasarimlarinda ¢6ziim icin gerekli
olan kontrol kuvvetlerinde ve minimum dis kuvvet bastirma seviyesini tanimlayan H .,
normunda artislara neden olur ve tasarimin pratikte uygulanabilirligi diiser. Kontrol
sistemlerindeki bu tutuculuk sorunu, GDME temelli yapilan tasarimlarla efektif bir
sekilde ¢oziilebilmektedir. GDME’ler, DMFE'lerin ek bir tasarim degiskeni kullanilarak

daha genis bir forma getirilmesiyle olusturulur. Bu yontem, Projeksiyon Lemmasi'nin
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sondan basa dogru kullanilmas: olarak 6zetlenebilir. Burada tanimlanan genis form
tizerine temellendirilen kontrolor, yeni tasarim degiskeni ile ifade edilir. Eklenen
bu tasarim degiskeninin, Lyapunov matrisinin aksine simetrik olma zorunlulugu
yoktur. Boylelikle problemin ¢6ziim kiimesi genisler ve daha az tutucu tasarimlara
ulasili.  Bu sonu¢, GDMEFE’lerin dayanikli kontrol problemlerinde kullanilmasini
anlamh kilar. Ayrica tasarlanan kontroloriin Lyapunov matrisi ile ifade edilmemesi,
kontrol problemindeki her bir kisit icin farkli bir Lyapunov matrisi se¢cmemize de

olanak saglar. Bu durum, tutuculugu azaltan bir bagka etki olabilir.

GDME'ler yardimi ile tutuculugun azaltilmasi, son 15-20 yildir bilim insanlarinin
izerinde caligtig1 bir konudur. Oliveria vd. [36] yaptiklar1 ¢alismada ayrik zamanh
sistemler icin GDME formunda dayanikli H, ve dayanikli H., kontrolor tasarimlari
yapmislardir. Calismada oOnerilen yontem ile, durum-geri besleme ve dinamik-cikis
geri besleme kontrol kanunlar1 kullanilarak farkli teoremler gelistirilmistir. Ayrica
calismada, farkli DME kisitlari icin ayr1 Lyapunov matrislerinin tutuculugu diisiirdiigii
ortaya konulmustur.  Apkarian vd. [37] ise, siirekli zamanli sistemler igin
GDME formunda, H, normu iizerinden durum-geri beslemeli ve dinamik-cikis geri
beslemeli dayanikli kontrolorler gelistirmislerdir. Yapilan bu dayanikli kontrolor
tasarimlarinda sistem, politopik tipte belirsiz olarak tanimlanmistir. Verilen bu iki
calisma, GDME formu ile dayanikli kontrol problemlerinde tutuculugun azaltildigini
gosteren Oncli caligmalar olarak dikkat ¢ekmistir ~ Ebihara ve Hagiwara [38]],
yaptiklar1 H,/D-kararlilik kontrolorii ile, farkli DME kisitlarinda ayri Lyapunov
matrisleri kullanarak ¢ok amacli kontrol problemindeki tutuculuk sorununa ¢6ziim
getirmiglerdir. GDME formu sayesinde elde edilen bu yontem ile, siirekli zamanlh
sistemler icin literatiirdeki diger cok amacli kontrolér tasarimlarindan daha iyi
sonucglar elde edilmistir. Stirekli zamanlh sistemlerde, her bir GDME kosulu igin
ayr1 bir Lyapunov matrisinin kullanilmasimin bir diger ornegi ise Sajjadi-Kia ve
Jabbari [39]'nin yaptiklar1 calismadir. Bu ¢alismada hem durum-geri beslemeli hem
de cikis-geri beslemeli tasarlanan kontrolorlerde, Sinirli Gercek matris esitsizligi,
degismez set matris esitsizligi ve kisitlayici matris esitsizligi birlikte kullanilmistir.
Xie [40] yaptig1 calismada ise GDME formunu, dayanikli H,, kontrol probleminde
sonuclar iyilestirmek icin kullanmistir. Kontrolor tasarimlarinda ise stirekli zamanlh
sistemdeki belirsizlikler, politopik tipte ele alinmis ve durum-geri besleme kontrol
kanunu kullanilmistir.  Pipeleers vd. [41]], GDMFE'ler icin genel bir metodoloji
onermigler ve literatiirde yapilan calismalar icin direkt bir kanit sunmuslardir. Bu
calisma, literatiirdeki bir cok 6nemli yontemi ve karsilastirmalarini icermektedir. Duan
ve Yu [[42] ise, GDMFE'lerin kullanildig1 durum-geri beslemeli H, ve H, kontrolor

tasarimlarina ve ispatlarina kitaplarinda yer vermislerdir.



Lofberg [43], DMElerin ¢oziimiinde kullanilmak iizere YALMIP isimli yeni bir
ayristiricl yazilim gelistirmistir.  MATLAB paket program ile birlikte kullanilan bu

yazilim, yayinlandigindan beri bircok calismada kullanilmaktadir.

Strum [[44]], ayriklastirma yontemlerinden yararlanarak optimizasyon problemlerini
¢ozebilen, SeDuMi isimli bir ¢oziicii yazilim gelistirmistir. YALMIP yazilim1 ve MATLAB
paket program ile uyumlu calisabilen bu yazilim, optimizasyon problemlerinde etkin

olarak kullanilmaktadir.

Parametre belirsizlikleri, bircok kontrol sisteminde karsilasilan, parametrelerin tam
olarak bilinememesinden veya zamana bagli degisen isletme sartlarindan dolay1
olusan bir problemdir. Sistemde performans diisiislerine ve hatta kararsizliga neden
olabileceginden, parametre belirsizlikleri kontrolor tasarimlarinda dikkate alinmalidir.
Parametre belirsizlikleri, sistem dinamigine normu sinirli ve politopik gibi yapilarda

eklenebilir.

Normu simirh tipte belirsizlikler, sisteme belirsizlik matrislerinin eklenmesi ile
olusturulur ve parametre belirsizliklerini tanimlamada sikca kullanilan bir yontemdir.
Xie [[45]'nin yaptig1, cikis geri beslemeli dayanikli H,, kontrolér tasarimi bu yonteme
bir 6rnektir. Bu calisma, normu sinirli tipte belirsiz sistemler icin gelistirilen
dayanikli kontrolér sentezlerinde sikca kullanilan bir dogrusallastirma yontemi
icermektedir. Parlakci [46]], durum-geri besleme ve cikis geri besleme kanunlarini
kullandig1 calismada, dayanikli kararliligi saglamak icin normu sinirli parametre
belirsizliklerini kullanmistir. Yapilan bu calisma, bircok farkli belirsizlik modeli ve
sonuglarimi icermektedir. Parlakci ve Kiicitkdemiral [47] yaptiklar1 galismada ise
normu sinirli parametre belirsizligini kullandiklar1 bir dayanikl H, kontrolor tasarimi

gerceklestirmislerdir.

Politopik belirsizlikler, parametre belirsizliklerini tanimlamanin bir baska yoludur.
Normu sinirhi belirsizliklere oranla daha yiiksek belirsizlik sinirlarina ulasilabilen
bu yontem, sisteme belirsizliklerin eklenmesi yerine olasi ihtimaller icin ortak
bir ¢6ziim aranmasi mantigina dayanir. Gu vd. [48] yaymladiklar1 kitapta,
parametre belirsizliklerinin politopik yapida tanimlanmasi hakkinda ayrintili bilgi
ve tanimlamalar yapmislardir. Pellanda vd. [|49] ise, politopik koordinatlar icin
genellestirilmis bir ifade elde edilmesi icin normallestirilmis koordinatlari tanimlamis
ve bunlar ile politopik koordinatlari olusturmuslardir. Oziilkii [50], yiiksek lisans
tezinde gelistirdigi H., kontroloriinde politopik belirsizlikleri dikkate almistir. Bu
sayede, ucak inis takimlari i¢in dayanikli bir kontrolor tasarimi elde etmistir. Yazici
ve Sever [51]], yaptiklar1 L, kazanch cikis tiirevi geri beslemeli dayanikli kontrolér

tasariminda politopik belirsizliklere dayaniklilik saglamislardir.



Biitin bu calismalar ve literatiirdeki daha fazlasi, iki yonli teleoperasyon
sistemlerindeki kontrol probleminin oldukca dikkat cekici oldugunu gostermektedir.
Sistemdeki zorlayici1 performans kriterleri goéz oOniine alindiginda, performans
diisiislerine neden olan parametre belirsizlikleri kontrolor tasarimlarinda dikkate
alinmalidir. Ancak, zorlayici performans kriterleri ve dayanikli kararlilik birlikte ele
alindiginda olusan ¢ok amach kontrol problemi, tutuculuk sorununu da beraberinde
getirmektedir. Literatlirde, iki yonlii teleoperasyon sistemleri icin bu tutuculuk
sorununun incelenmedigi goriilmektedir. Bu sebeple tez calismasinda, tutuculugu
azaltan GDME'ler ile tanimlanan, politopik tipte belirsizliklere dayanikli H, kontrolor
sentezi gerceklestirilmistir. Ayrica, 6nerilen bu yeni sentez metodu ile normu sinirh
tipte belirsizliklere dayanikli H,, kontrolor sentezi de gerceklestirilmistir. Boylelikle
farkli belirsizlik yontemleri icin, iki yonlii teleoperasyon sistemlerinin kontroliinde

olusan tutuculuk sorununa etkili bir ¢6ziim ortaya konmustur.

1.2 Tezin Amaci

Kontrol miihendisliginde yasanan gelismeler, her gecen gin mihendislik
sistemlerindeki farkli bir sorunu co6ziilebilir veya iyilestirilebilir kilmaktadir. Kullanim
alanlarinda yiiksek performansa ihtiya¢ duyulmasi sebebiyle, iki yonlii teleoperasyon
sistemlerinin kontrolii dikkat cekici bir problem olarak karsimiza cikmaktadir.
Bu baglamda parametre belirsizlikleri, sistemdeki 6nemli bir sorundur. Ayrica,
operatoriin uzaktaki konumdaymis gibi hissetmesini saglayan kuvvet yansimasi,
sistemdeki kararlilik sart1 ile gelismektedir. Biitiin bunlar géz 6ntine alindiginda,
dayanikli kararlilik, referans takibi ve kuvvet yansimasini ayni anda saglamaya
calismak, bir cok amacli kontrol problemi olusturmakta ve kontroloriin tutuculugunu

arttirmaktadir.

Bu sebeple yiiksek lisans tezi ile, iki yonlii teleoperasyon sistemlerinin kontrol

probleminde asagida belirtilen hedeflere ulasmak amaglanmaistir:

* Kapali-cevrim sistemi dayanikli kararli kilmak, referans takip ve kuvvet

yansimasi performanslarini saglamak,

* Genisletilmis formdaki DMEler ile, tamimlanan c¢ok amacl kontrol

problemindeki tutuculugu azaltan yeni bir sentez metodu gelistirmek,

e Standart formda DMEler ile iiretilen dayanikli kontrolorlere kiyasla,
genisletilmis formdaki DME’ler ile daha diisiik dis kuvvet bastirma seviyesine

ulasmak ve performans kriterlerini iyilestirmek,



* Normu simirli ve politopik olmak {izere sistemin dinamigine farkli tiplerde
eklenen belirsizlikler ile, en yiiksek belirsizlik sinirina ulasilabilen yontemi elde

etmek.

Belirtilen amaglara ulasmak icin, standart ve genisletilmis olmak iizere iki farkli DME
formu kullanilmistir. Ayrica sistemdeki parametre belirsizlikleri, normu sinirli ve
politopik tipte tanimlanmistir. Kullanilan farkli DME formlar: ve belirsizlik tipleri ile,

belirtilen amaclara saglayan en iyi kontrolor tasarimina ulasmak hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Kontrolor tasarimlarinda dikkate alinmasi gereken bir problem olan parametre
belirsizlikleri, miihendislik sistemlerinde performans diisiisline ve kararsizlik
sorununa neden olabilmektedir. Bu ¢alismada parametre belirsizlikleri, normu sinirh
ve politopik olmak {izere iki farkl tipte sisteme eklenmis ve boylelikle bir belirsizlik

sinir1 altinda sistemi dayanikli kararli kilan kontrolorlerin tasarlanmasi hedeflenmistir.

Kontrolor tasarimlarinda kullanilan belirsizlik yontemlerinden biri olan normu sinirh
belirsizlikler, sistemi tanimlayan durum-uzay formuna belirsiz parametreleri iceren
sistem matrislerinin eklenmesi ile olusturulur. Bu matrisler, bir {ist parametre
belirsizligi orani icerir ve zamana bagl degisen veya degismeyen bir alt ve iist deger
arasinda belirsizligi tarar. Ayrica bu alt ve ist deger, sinirli bir normu ifade eder.
Boylelikle, olusturulan belirsiz durum-uzay formu icin iiretilen kontrolor, belirlenen

ist parametre belirsizligi oraninda dayanikli kararlilig1 garanti eder.

Politopik belirsizlikler ise, sistemdeki belirsiz parametrelerin alt ve iist degerlerinin
belirlenmesi ile olusturulur.  Belirlenen her bir alt ve st degerin dogrusal
kombinasyonu, bir politopik koordinat olusturur. Her bir politopik koordinat ile
iretilen durum-uzay formlar icin bulunan ortak ¢oziim ise, belirlenen alt ve iist
degerler arasinda sistemi dayanikli kararl kilar. Burada iiretilen durum-uzay formlari,
bir politopik belirsizlik kiimesi tanimlar. Bu kiime, normu sinirli yapinin aksine
belirsizligi daha kiiciik bir yapida modeller ve daha yiiksek belirsizlik sinirlarinda

dayaniklilig1 saglamamaiza olanak verir.

iki yonlii teleoperasyon sistemindeki zorlayici performans kriterlerinin ve dayanikli
kararlilik sartinin bir arada disiiniilmesi, bir c¢ok amacl kontrol problemi
olusturmaktadir. =~ Bu cok amacli kontrol problemindeki o6diinlesme durumu,
tutuculugun artmasina sebep olur. Bir kontrol sisteminde tutuculugun artmasi,
sistemde kontrol kuvvetlerini ve bozucu bastirma seviyesini tanimlayan H., normunu

ylikseltir. Bu nedenle tasarimin pratikte uygulanabilirligi diismektedir. Bu baglamda
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GDME'ler ile gelistirilen yeni sentez metodu, kontrolor iizerindeki tutuculuk sorununa
efektif bir ¢oziim getirmektedir. =~ GDME’ler, standart DME yapisina Projeksiyon
Lemmasi kullanilarak bir tasarim degiskeninin eklenmesiyle olusturulur. Bu sayede
kontrolor tasarimlarinda simetrik tanimli Lyapunov matrisinin kullanilma zorunlulugu
ortadan kalkar. GDME ile tanimlanan kontrolor, eklenen yeni tasarim degiskeni ile
ifade edilir ve bu degiskenin simetrik bir matris olma zorunlulugu yoktur. Bu durum
dayanikli kontrol6r tasariminda ¢o6ziim kiimesini dogal olarak genisletir ve tasarimi
daha az tutucu kilar.

Bu baglamda, politopik tipte belirsiz iki yonlii teleoperasyon sistemleri icin iiretilen,
GDME temelli, dayanikli H,, kontroldr, tez calismasindaki onerilen kontrolor olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Onerilen yontem ile referans takibini, kuvvet yansimasini
ve dayanikli kararliligi saglayan, daha az tutucu yeni bir kontrolor tasarimi

gerceklestirilmistir.
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2

IKIi YONLU TELEOPERASYON SISTEMININ
MATEMATIKSEL MODELI VE BELIRSIZLIK
TANIMLAMALARI

Bu tezde gelistirilen kontrolorler, operatéor ve dis ortam kuvveti iceren tek
serbestlik dereceli iki yonlii teleoperasyon sistemi ile degerlendirilecektir. Sistemin
fiziksel modeli Sekil [2.1}de verilmis olup, hareket denklemleri Du [2] tarafindan
tanimlanmistir. =~ Bu boéliimde oOncelikle sistemin hareket denklemleri iizerinden
nominal sistem olusturmustur. Yoneten ve yOnetilen alt sistemdeki parametrelerin
belirsiz olmas1 durumu ise, normu sinirli ve politopik olmak iizere iki farkl tipte ele

alinmis ve belirsizlik iceren sistemler tanimlanmistir.

iki yonlii teleoperasyon sisteminin performans kriterleri, referans takibi ve kuvvet
yansimasi olarak karsimiza cikar. Burada referans takibi, yoneten ve yonetilen
alt sistemlerin pozisyon farki, kuvvet yansimasi ise operator ve cevresel-kaynakli

kuvvetlerin farki olarak ifade edilebilir.

D—» iljm(t) -D>—— ;Es(t)
An
\S\O m, Mg
m: h
U (1)
AS
bm bs
(1E (1E

Sekil 2.1 iki yonlii teleoperasyon sistemi

Sekilde gosterilen m,, ve m, sirasiyla yoneten ve yonetilen alt sistemin kiitleleri,
x,,(t) ve x,(t) sirasiyla yoneten ve yonetilen alt sistemdeki kiitlelerinin yatay yer
degistirmeleridir. b,, yoneten alt sistemin soniim katsayisi, ¢, ve kj, sirastyla operator

el dinamiklerini tanimlayan soniim ve rijitlik katsayilaridir. hy(t) ise operatoriin
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sisteme uyguladig: referans girisidir. Buradaki operator el dinamiklerinin ve referans
girisinin birlesimi, operator dis kuvvetini olusturur ve yoneten/yonetilen alt sistemler
bu kuvveti referans olarak alirlar. b, yonetilen alt sistemin soniim katsayisi, b, ve
k, sirasiyla cevresel kaynakli olusan kuvvetin soniim ve rijitlik katsayilaridir. Son
olarak, u,,(t) ve u,(t) sirasiyla yoneten ve yonetilen alt sisteme uygulanan kontrolor

kuvvetleridir.

2.1 Nominal Sistem

iki yonlii teleoperasyon sistemine ait hareket denklemleri [[2]]

My X (8) + DX (8) = w,(6) + fo(0), 2.1
myx () + bx(t) = uy(t)—f.(1), (2.2)

seklinde verilmistir. Burada dis kuvvetler,

fu(t) = ho(t) = kyx, (£) — cp X (8), (2.3)
fo(t) = kex,(t)+ bx,(t), (2.4)

olarak tanmimlanmistir. Verilmis olan hareket denklemleri, durum-uzay formunda

asagidaki gibi diizenlenebilir.
Xo(t) = Agxo(t) + B, u(t) + B, w(t). (2.5)

Burada durum-uzay formu matrisleri

0 1 o o0
B 0 —b,/m, 0 O 2.6
o 0 o 1 |’ '
0 0 0 —bm,
© .
1/m, 0
B, = , (2.7)
0 0 0
1/ms
© )
1/m, 0
B,, = 0 RE (2.8)
—l/ms




T
ve xo(t) = [xm(t) xn(t)  x,(t) )'cs(t)] durum-uzay formunun durum vektoriin,
T
u(t) = [um(t) us(t)] sistemin kontrol kuvveti giris vektoriini, w(t) =
T
[ fr(t) fe(t)] ise sistemin dis kuvvet giris vektoriinii tamimlar. Burada cevresel

kaynakli kuvvet, yonetilen alt sistemin cevre ile temas halinde hareket etmesi

durumunda olusur.

Referans ile yoneten/yonetilen alt sistemler arasindaki takip probleminin bir parcasi
olarak, her iki alt sistem icin de tanimlanan integral hata sinyalleri durum-uzay formu
(2.5)’e eklenmis ve genisletilmis durum-uzay formu (2.9) elde edilmistir. Boylelikle

alt sistemlerin referansi takip etmesi saglanmis ve kararli hal hatasi sifira indirilmistir.

xo(t) A, 00 xo(t) B,, B,,
e )| =|—C, 0 0f|[e (O|+]|0 |u®)+]| I [w(D) (2.9)
e, (t) —C, 0 0] | [e. (D) 0 I,
— ~— d ~— e e
x(t) A x(t) B, B,

Genigletilmis durum-uzay formu (2.9)’da verilen, referans sinyali ile yoneten alt

sistemin yoriingesi arasindaki hata sinyali,

e () = fult) =y, (0), (2.10)

olarak yazilabilir. Burada,
fult) = Tw(t), (2.11)
Y () = C xo(t), (2.12)

seklinde tanimlanmistir. ~ Referans sinyali ile yonetilen alt sistemin yoriingesi
arasindaki hata sinyali ise

e (t) = fi(t)—y. (0), (2.13)

olarak verilebilir. Burada,
fu(t) = Lw(t), (2.14)
J’ts(t) = Ctsxo(t): (2.15)

seklinde tamimlanmistir. Ayrica C, = [1 00 0] ve C, = [O 01 O], hangi
degiskenin referans sinyalini takip edecegini belirleyen cikis matrislerini ve I, =

[1 O], hangi degiskenin referans oldugunu tanimlayan giris matrisini tanimlar [|52]].
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Genigletilmis durum-uzay formu (2.9) ile olusturulan acik-cevrim nominal sistem
asagidaki gibidir.
x(t) = Ax(t)+B,u(t)+B,w(t)

(2.16)
z(t) = Cx(t)+Dyu(t)+D,w(t)

Burada x(t) € R" sistemin durum vektoriini, u(t) € R? sistemin kontrol kuvveti giris
vektoriinii, w(t) € R™ sistemin dis kuvvet giris vektoriinii ve z(t) € R® kontrol ¢ikis
vektoriini tanimlar. A € R™", B, € R"?, B, € R™", C € R™", D, € R’ ve D, €

R*™ ise sabit, gercek ve bilinen boyutlu sistem matrislerini gosterir.

Bu yiiksek lisans tezinde tasarlanan kontrolorler, durum-geri beslemeli kontrol
kanunu,
u(t) =Kx(t), (2.17)

temelinde olusturulmustur. Bir diger deyisle, kontrolorlerde her bir durum cikis
Olciilecek ve geri beslenecektir. Ayrica K € RP*", yoneten ve yOnetilen alt sisteme
ait durum-geri besleme kazanclarindan olusmaktadir. Durum-geri besleme kanunu,
acik-cevrim nominal sistem (2.16)’da yerine yazilirsa, kapali-cevrim nominal sistem
asagidaki gibi bulunabilir.

x(t)

(A+B,K) x(t) + B,w(t)
~——

Ad (2.18)
(C+D,K)x(t)+D,w(t)
~——

Ccl

z(t)

Burada A, =A+B,K ve C, = C + D,K seklinde elde edilir.

2.2 Normu Sinirli Tipte Belirsiz Sistem

Sistemdeki parametre belirsizligi sorunu, normu sinirh tipte sisteme eklenerek
kontrolor tasarimlarinda dikkate alinabilir. Bu sayede, belirli oranda parametre
belirsizligine dayanikli kontrolérler elde edilir. Normu sinirh tipte belirsiz sistemler,
belirsiz parametreleri iceren nominal sistem matrislerine, belirsizlik matrislerinin

eklenmesi ile olusturulur.

Normu sinirh tipte belirsizlik iceren acik-¢evrim sistem, nominal acik-cevrim sistem
(2.16)’ya belirsizlik matrislerinin eklenmesi ile asagidaki gibi olusturulabilir.

x(t) = (A+AA(t))x(t) + (B, + AB,(t))u(t) + (B, + AB,,(t))w(t)

z(t) = Cx(t)+Du(t)+D,w(t) (2.19)

Durum-geri besleme kanununun, agik-cevrim normu sinirl belirsizlik sistem (2.19))’da
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yerine yazilmasi ile de, kapali-cevrim normu sinirli belirsiz sistem (2.20]) asagidaki gibi
elde edilir.

x(t) = (A+AA(E) + (B, + AB,(£)K)x(t) + (B, + AB,(t)) w(t)

~~ —_—
Acin Byn (2-20)
z(t) = (C+D,K)x(t)+D,w(t)
~—_——

Ca

cln

Burada A, = (A+ AA(t) + (B, + AB,(t))K) ve B,, = B,, + AB,(t) seklinde elde
edilir. Ayrica AA(t), AB,(t) ve AB,(t) zamana baglh degisen matris fonksiyonlari

olup, belirsizligi normu sinirli olarak tanimlar [46].

00 0 0
0 0 pyxby,[m, 0 Z, 0 0 O
ancy = | O 0 0 0 ¢ 0 0
00 0 psxbfm | [0 0 ¢ 0
00 0 0 0 0 0 ¢
0 0 0 0 s ’
00000 O
00000 O
Xo1oooo(2'21)
000100
[0 0 0 0]
pyx1[m, 0 00|z o 0o 0o]f1o0
ABL(t) = 0 0 00010 & 0 offo 1) o
0 pox1/m; 0 0/ |0 0 ¢ 0|00
0 0 o ofLO O O &) (0O
o 0 0 0] e e
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0 0 00
prx1fm, 0 00|[z 0 0o o][1o0

AB() = 0 0 0 0[10 & 0 0fjo 1)
0 px1fm, 0 0| |0 0 ¢ 000
0 0 0o ofLO O O &, [0O
0 0 0 0] e e

£

Bu esitliklerdeki G, ve E,, A matrisinin belirsizlik yapisini, G, ve E,, B, matrisinin
belirsizlik yapisini, G, ve E,, ise, B, matrisinin belirsizlik yapisin1 tanimlar ve sabit,
gercek ve zamana bagl degismeyen matrislerdir. p;, p,, p; ve p, ise sirasiyla
1/m,,, 1/m,, b,,/m,, ve b,/ m belirsiz parametrelerin maksimum belirsizlik sinirlaridir.
Son olarak F(t), Lebesque olciilebilir sinirli bilinmeyen matris fonksiyonunu
gostermektedir. Bu ¢alismada F(t) matris fonksiyonu, 1/m,,, 1/m,, b,,/m,, ve b,/m,
belirsiz parametreleri icin sirasiyla

,e[-1,1], Vt=0, (2.24)
{,e[-1,1], Vt>0, (2.25)
{3€[-1,1], Yt =0, (2.26)
{,€[-1,1], Yt =0, (2.27)

olarak normu sinirli ve zamana bagl degismeyen yapida secilmistir. Bu sayede belirsiz
parametreler, ilgili belirsizlik sinirlar1 icinde [—1,1] arasinda taranir ve bulunan

¢Ozlim, bu sinirlar icindeki her kosul icin dayanikliligi garanti eder.

Yorum 2.1. Normu sinirh tipte belirsiz parametrelerden b,,/m,, ve b,/m, iki farkli
sistem parametresi icermektedir. Bu durum, yontemin ilgili matris elemanini belirsiz
almasi nedeniyle olusmaktadir. Eger sistemdeki her bir parametrenin ayri ayri
degerlendirmesi gerekiyorsa, politopik belirsizlik yontemi kullanilabilir. Ayrica birden
fazla sistem parametresi iceren bu belirsiz yapi, daha yiiksek belirsizlikleri tolere

edecek sekilde tasarlanabilir.

2.3 Politopik Tipte Belirsiz Sistem

Politopik belirsizlikler, dayanikli kontrolor tasarimlarinda kullanilan bir diger yontem
olarak karsimiza cikar. Bu yontemde belirsiz parametreler, 8(t) € R* vektorii ile alt
ve list degerleri arasinda dogrusal degisen fonksiyonlar olarak tanimlanir ve sistem
matrisleri politopik belirsizlik vektorii (G(t)) ile ifade edilir.
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Acik-cevrim politopik belirsiz sistem, A, B, ve B, nominal acik-cevrim sistem
(2.16)’daki matrislerin politopik belirsiz yapida tanimlanmasiyla asagidaki gibi

olusturulabilir.

x(t) = A(6)x(t)+B,(0)(t)u(t) + B, (8)w(t)

(2.28)
z(t) Cx(t)+D,u(t)+ D,w(t)

Durum-geri besleme kanununun, actk-cevrim politopik belirsiz sistem (2.28))’de yerine
yazilmasi ile de, kapali-cevrim politopik belirsiz sistem (2.29) asagidaki gibi elde edilir.

x(t) = (A()+B,(0)K)x(t)+B,(0)w(t)

Aq(0) (2.29)
2(t) = (C+D,K)x(t)+D,w(t)
~——

Ccl
Burada A,;(0) = A(0)+B,(0)K seklinde elde edilir. Ayrica A(6), B,(0) ve B, (6) sabit,

bilinen ve politopik belirsizlik iceren sistem matrisleridir.

Politopik kavrami, belirsiz parametrelerin alt ve tst degerlerinin dogrusal
kombinasyonlarina dayanir. Bu dogrusal kombinasyonlar, politopik koordinatlar1 (o)

olusturur [48].

.
0,20, i=1,.,1, » 0;=1 (2.30)
i=1

Burada r = 2*, politopik koordinat sayisidir. Politopik koordinatlar ile iiretilen A, B,
ve B,, sistem matrisleri ise politopik belirsizlik kiimesini (2) olusturur [50]. Buradaki

her bir kombinasyon, bu kiimenin kése noktalaridir ve w ile ifade edilir.

C()l' - (AiJBui’BWi)ﬁ l - 1,2, ceey T‘, (2.31)
Q = cofw;li=1,2,...,r}. (2.32)

Ayrica Q, bir disbiikey kabuk tanimlar.

Politopik koordinatlar, genellestirilmis bir ifade elde edilmesi icin normallestirilmis

halde kullanilabilir. Bir parametrenin normallestirilmis hali,

0, —0.(t
Oy = J_—J() j=1,..,k, (2.33)
T 8,—6

olarak tanimlanmistir [49]. Burada 0; ve Q_j, sirasiyla 0,(t) ifadesinin alt ve iist
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degerleridir. Buradan hareketle politopik koordinatlar normallestirilmis halde

k o s . .
0o, eger 0;, Q./’nin koordinati ise
i=[ 170, 7g=] oo B G Biminkoodianise -,
i1 ! 1—o0y, eger 0;, Q/nin koordinati ise
J
formiilasyonu ile bulunabilir [[51]].
Bu c¢alismada belirsizlik vektord, 6(t),
0(t)=[mu(t) m() bu(t) b(0)]. (2.35)

olarak secilmistir. Sistemdeki belirsiz parametrelerin politopik koordinatlari ise

normallestirilmis halde asagidaki gibi elde edilmistir.

o Mumm | (W =m ) [ bn—by | [ b—b, 2.36)
0000 m_m_mm Ws_rns E_bm b_s_bs ’ -
o _ My, _% Fs_rns E bm b_s_ bs (2 37)
0\ —my, J\m;—m, J\ b, —b, J\ b, —b, )’ '
o . m_m_mm ms_% E_bm b_s_bs (2.38)
e A\ mp—my, J\m—m J\ 5 —p [\ b.—b, | '
o (Mamm | (g=mg\ [ P Dw ) (b —b, (2.39)
o\ —my J\ i —mg J\ b, b, )\ b,—b, )’ '
o (M m | (—mg ) [ bu—bn | [ BT h (2.40)
oot m_m_mm Hs_rns E_bm b_s—bs ’ .
M~ M \ (5~ ) (b, — by, | [ by— b @.41)
(02 = f— f— 5 .
1o m_m_% Ws_% bm_bm bs_bs
o\ —my, J\m—m, J\ b, —b, J\ B, —b, )’ '
Mo =M \ (7, —m, \ [ b= by | [ DB (2.43)
(02 = f— f— N .
o m_m_% _5_% bm_bm bs_bs
T\ —my )\ —m J\ B, —b, )\ b,—b, )’ '
o (M \ (MM by —by | [ BT h (2.45)
oot m_m_mm _s_ms E_bm b_s_bs ’ -
—_— — b.—b b.—b
m.,—m m.—m m m s s
_ m — Mm s S| == || =—=|, 2.46
oo (m_m_%)(_s_ﬂ)(bm_bm)(bs_bs) (240



O1110

01101

O 1011

Oo111

01111

m, —m,, \ [ my—m; bp—b, \ (b .—b
— T _— — >, (2.47)
m_% _% bm_b_m bs_ﬂ
Mmy,—my\ (m—m;\[(p —p b, — b,
—— = || = || =—— |, (2.48)
m_ﬂ s bm_b_m bs_g
My, —My\ (7 —m b,,— b, b, — b,
——— | == || ==, (2.49)
m_% _% bm_b_m bs_g
M —m m, —m; b,,—b,, b, — b
= | =—— || =—— |, (2.50)
m_ﬂ _E bm_b_m bs_g
m— My mg —myq bm_bm bs_bs
_— _— _— — . (2.51)
mm__m m__s bm—b bs—b

Her bir politopik koordinat ile de, bir baska A, B, ve B,, matrisleri olusturulmustur.
Boylelikle A(6), B,(0) ve B, (60) politopik belirsizlik matrisleri asagidaki gibi elde

edilmistir.

Burada (A( 0),

Bu(9)7B

(A, By By )oooo
(A, By, Byy)1000
(A, By By o1oo
(A, By, By )ooto
(A, Bys By )ooor
(A, By, By)1100
(A, By, By)ioo
(A, By, By)1001
(A, By, By o11o
(A, By, B, )o101
(A, By, By )oont
(A, By, By)1110
(A, By, Byiion
(A, By, By)1o11
(A, By, By o

(A, Bu: Bw)llll

(A,B

2 U W)|m
(A,B.,B,)|
(A

Bis B,
(A,B,,B, )Im
(A B

5 U W)|m

(A,B.,B,)|

(Aa us BW)|m_m,E,m

(A,B,,B,)|
(A,B,,B,)|
(A,B,,B,)|,
(A,B,,B,)|

(A,B,,B,)|

(A Bus B,

m>Ms; Dy, bs

m5m59bm5b

mb b
msb b
m>Ms;bm,bs
msb b
mb b_s

ms m&

m>Ms; Dy, bs
m>ms:bm;g

m5m59bm5b5

W(Q)) politopik belirsizlik matrisleri,
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(2.52)
(2.53)
(2.54)
(2.55)
(2.56)
(2.57)
(2.58)
(2.59)
(2.60)
(2.61)
(2.62)
(2.63)
(2.64)
(2.65)
(2.66)
(2.67)

r = 2% = 16 tane



s Pus

(A B BW) kombinasyonu olarak karsimiza c¢ikar. Her bir kombinasyonu saglayan
ortak ¢6ziim ise, belirsiz parametrelere sahip sistemi, 0(t) ile verilen alt ve iist sinirlari

icinde dayanikli kilar.

Yorum 2.2. Politopik belirsizlikler, normu sinirli belirsizliklerin aksine biitiin bir
belirsizlik araligin1 taramaz. Bunun yerine, her bir politopik koordinat icin ortak
bir ¢6ziim arar. Digbiikey bir yap1 olusturan bu yontem, daha kiiciik bir belirsizlik
kiimesinde ayni belirsizlik sinirini tolere etmemize olanak verir. Boylelikle politopik
belirsizliklere dayanikli kontrolorler, normu sinirli yéntemle elde edilenlerin aksine

daha yiiksek belirsizlik sinirlarinda dayaniklilik saglayabilir.
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3

KONTROLOR TASARIMLARI IGCIN TEMEL SONUCLAR

Bu béliimde kontrolor tasarimlarinin temel sonuclarina yer verilmistir. ilk olarak,
kontrol problemini anlamli kilmak icin digbiikey optimizasyon ve ilgili kavramlar
tanitilmistir. =~ Devaminda ise kontrolor sentezlerinin temellendirildigi DME’ler
anlatilmis, sentezlerde kullanilacak bazi DME formiilasyonlarina ve lemmalarina yer
verilmistir. Standart ve genisletilmis DME temelli, nominal, normu sinirli belirsiz ve
politopik belirsiz sistemler icin iiretilmis H., kontrolér tasarimlarinin anlatilmasi ile

de boliim tamamlanmuistir.

3.1 Daisbiikey Optimizasyon

Optimizasyon, giinliik hayatimizda dahi kullandigimiz ve pek cok bilim alaninin
ilgilendigi bir yontemdir. Basitce optimizasyon kavrami, ¢6ztim kiimeleri arasindan
en iyisini secmek olarak tanimlanabilir. Burada en iyinin tanimlanmasi ve aday iyiler
ile karsilastirilmasi, optimizasyon probleminin var olmasi icin 6ncelikle gerekli olan
sartlardir [3].

Matematiksel olarak bir optimizasyon problemi

en kiigiik, f,(x),

. (3.1)
kosul, filx)<b, i=1,...c,

olarak tamimlanmistir [|53]]. Burada x = (xi,...,X,), problemin optimizasyon
parametrelerini iceren vektori, f, : R" — R amag fonksiyonunu, f; : R" — R
kisit fonksiyonlarini gosterir. b, ..., b, ise, kisit fonksiyonlarinin sinirlarini tanimlayan

skalerleri belirtir. Burada kisitlar: karsilayan en kiiciik x* vektori, en iyi vektordiir.

Optimizasyon problemleri, amag ve kisit fonksiyonlarinin(f,, ..., f.) dogrusal olmasi

veya olmamasi lizerinden siniflandirilirlar. Dogrusal bir fonksiyon,
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fillx+ny)=Cfi(x)+nfi(y), (3.2)
Vx,y €eR", V{,n€R,

olarak tanimlanabilir [[53]]. Aksi durum ise, fonksiyonun dogrusal olmamasidir.

Amac ve kisit fonksiyonlarinin digbiikey olmas1 durumunda ise optimizasyon problemi,

disbiikey optimizasyon olarak isimlendirilir. Fonksiyonlarin digbiikeyligi

fillx +ny) < {fi(x) +nfi(y), (3.3)
Vx,y€R", V{,neR, {+n=1, {=0, n=0,

olarak tanimlanmustir [53[].  Buradaki esitsizlik, esitlik ifadesinden daha az

kisitlayicidir ve bu sebeple disbiikeylik, dogrusalliktan daha genel bir kavramdir.

Bu boliimde bazi disbiikeylik kavramlarinin tanimlanmasinda fayda vardir.

Tamim 3.1. (Disbiikey Kiime) v, ve v,, vektor uzay1 ¥’ de taniml iki nokta olsun. Bu

iki noktay1 birlestiren dogru pargasi, L(vy,Vv,),
L(vy,v,) = {v eV :v=uv;+(1—u)v, bazt u <0, 1]}, (3.4

olarak tanimlanmistir [54]]. Burada u = 1 ve u = 0 olmasi durumu, sirasiyla v, ve
v, noktalarini gosterir. Ayrica bos kiime olmayan ve ¥ vektor uzayimin alt kiimesi
olan bir # kiimesi tanimlayalim. Eger # kiimesinin i¢inden secilen herhangi iki v; ve
v, noktast i¢in tanimlanan L(v,,Vv,) dogru parcasi, # kiimesinin icinde kaliyorsa bu
kiime disbiikeydir.

Tanim 3.2. (Disbiikey Kabuk) Tanim [3.1]de verilen dogru parcas: tanimi
Lvi,vi))={ve¥ 1v=pvi +uyv, ve py+u, =1}, (3.5)
seklinde diizenlenebilir. Bu dogru parcasi n tane nokta, v,,...,v,, icin yeniden yazilirsa

Livi,.,v,)={ve¥ :v=uv,+..+u,v, ve u; +...+u, =1}, (3.6)

ifadesi elde edilir. Bu n tane nokta

co({vl, ...,vn}) = {v EYV:v= Z,ukvk ve U, €10, 1],Z,uk = 1} , (3.7)
k=1

k=1

seklinde bir digbiikey kabuk tanimlar [54].
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Bir diger deyisle, herhangi bir disbiikey kiimenin herhangi bir arakesitine digbiikey
kabuk denir. Ayrica {v,, ..., v,} kiimesini kapsayan sonlu sayida digbiikey kiime varsa,
bu kiimelerin kesisim noktalari, {v;, ..., v,} noktalar kiimesinin kose noktalaridir. Eger
bir digbiikey kiimenin sonlu sayida eleman: varsa, bu kiimenin digbiikey kabugu bir

politoptur. Bu 6énermenin tersi de miimkiindiir [3]].

3.2 Dogrusal Matris Esitsizlikleri

DMFE’ler, dinamik sistemlerin incelenmesinde A. M. Lyapunov [26] ile 1890l
yillarda ortaya cikmistir. Ancak kontrol kuraminda, 1990’lardan sonra yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Bir DME,

F(x):=Fy+ Y x;F, <0, (3.8)
i=1
seklinde kanonik formda ifade edilebilir. Buradai = 1,...,m iken, x; degiskenleri, F; =
F! € R™" simetrik matrisleri gosterir. Ayrica bu esitsizlik ifadesi, F; matrisinin negatif
tanimliligini belirtmekte ve x degiskeni tizerindeki bir digbtikey kisit1 tanimlamaktadir
[35]].
{x|F(x) < 0} (3.9)

Burada F(x) < O kisit1 altinda herhangi bir x vektoriiniin aranmasi, DME varlik
problemi olarak isimlendirilir DMElerin ¢6ziilmesi ise bir disbiikey optimizasyon
problemidir. Ayrica ¢6ziim ile elde edilen kiime bir disbiikey kiimeyi, bulunan x

vektori ise ¢oziim kiimesindeki en iyi vektorii tanimlar.

Bu boliimde, DMF’ler ile formiile edilebilen baz1 kavramlar verilecektir.

3.2.1 Lyapunov Kararlilig:

Lyapunov Kararliligi, dinamik sistemleri kararli kilmak icin kontrol problemlerinde
kullanilan baslica yontemlerden biridir. Oncelikle asagida verilen dogrusal zamana

bagl degismeyen otonom bir sistemi ele alalim.
x(t) =Ax(t), Ae R™" (3.10)

Burada, AP + PA < 0 esitsizligini (Lyapunov esitsizligi) saglayan bir P = PT > 0
matrisinin (Lyapunov matrisi) var olmasi halinde sistemi asimptotik kararlidir
[35]]. Bu 6nerme

v(x(6),t) = xT()Px(t), (3.11)
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Lyapunov fonksiyonu, ile gosterilir. Buradaki kararhilik kavrami, Lyapunov
fonksiyonun pozitif tanimli olmasi ve tilirevinin negatif tanimli olmasi iizerinedir.
Tiirevin negatif tanimlilig1, x(t) yoriinge fonksiyonunu zamana bagli azalan fonksiyon

yapar ve sistemi asimptotik kararl kilar.

3.2.2 H_, Normu

Norm kavrami, matris ve vektor gibi cok boyutlu ifadelerin 6lciilendirilmesi
ve karsilastirilabilir olmasi amaciyla kontrol problemlerinde uzun yillardir
kullanilmaktadir. H,, normu, L., Banach uzaynin sag yar acik s diizlemindeki H,

dogrusal vektor uzayinda tanimli olan normdur. G(s) € H., iken H., normu,

1G(5)ll oo = 5P {0 max(G(s)) |Re(s) > 0}, (3.12)

olarak tanimlanmistir [42]]. Burada G(s), sistemin giris vektori ile cikis vektorii
arasindaki transfer fonksiyonudur. Tek girisli tek cikisl sistemlerde H., normu, Bode
diyagramindaki maksimum noktay1 veya Nyquist egrisinin orijinden olan maksimum

uzakligin verir [[31].

Zaman alaninda H., normu,

[|]|
[T, ll 0o = sUp 2 (3.13)

0>
w#0 ||W||2

olarak tanimlanabilir. Burada y., pozitif bir skaleri, w(t) sistemin girisini ve z(t)

sistemin ¢ikisini tanimlar. Giris ve cikis vektorlerinin enerjileri ise

wl? = f w' (Ow(t)dt, (3.14)
lzll7 = J 2T (t)z(t)dt, (3.15)

olarak tanimlanabilir. Gorildigi tizere H,, normu, ,%2([0, oo]) uzay1 ilizerinden
isaretlerin ne kadar kuvvetlendirilecegini gosterir ve sistemin basina gelebilecek en

kot hal performansini belirler [3]].

Dogrusal olmayan matris esitsizlikleri, bazi1 lemmalar ile dogrusallastirilabilir. Bu

tezde belirtilen amacla kullanilacak olan bazi lemmalar asagida verilmistir.
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Lemma 3.1. (Schur Tiimleyen) [35] Simetrik ve negatif tanuml bir & matrisi, & =

&1 <0 kosulu altinda verilmis olsun.

S
S = [ 1 12} <0 (3.16)
S o

Burada &}, € R™™, H, = S € R™", &, € R™™ matrisleri, asagida verilen 6nerme-

lerdeki gibi ayristirilabilir ve bunlar birbirine esdegerdir.

S <0 = FH— SIS S, <0, (3.17)

Fpy <0 = A =SSy S <0. (3.18)

Lemma 3.2. (Kalman-Yakubovich-Popov Lemmast) [54|] #(s) = €(s]— /) B +
9 olarak verilmis olsun. O halde ./ matrisi Hurwitz, & matrisi ise pogitif tamimli iken

asagida verilen énermeler esdegerdir.

[ANloo <1, (3.19)
AP +Pad PB| [6"
e R [¢ 2]<o. (3.20)

Lemma 3.3. [45] 2, # ve & uygun boyutlu matrisleri, 2 = 27 sarti altinda verilmis
olsun. Oyleyse,
L+ AHTE+E FHT <O, (3.21)

esitsigligini saglayan bir ' F < I, ancak ve ancak
2+etH" +e 876 <0, (3.22)

esitsizligini saglayan bir € > 0 skalerinin var olmastyla miimkiindiir.

3.3 Standart Dogrusal Matris Esitsizlikleri ile Dayanikl1 H,, Kon-
trolor Tasarimi

Tezin bu boliimiinde, SDME formu {izerine temellendirilen kontrolor tasarimlari
verilmistir.  Kontrolorlerde sistemin kararliligi, Lyapunov Kararlilik Teoremi ile
tanimlanmistir.  Sistemin performans kriterleri ise, H., normu ile ifade edilmistir.
Oncelikle nominal sistem icin Sinirli Gercek Lemmasi, Lemma de verilmistir ve
bu lemma yardimiyla {iretilen nominal H,, kontrolér, Sonuc [3.I}de elde edilmistir.
Ardindan normu sinirli belirsiz ve politopik belirsiz sistemler i¢in gerceklestirilen daya-
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nikli kontrolor tasarimlari, sirasiyla Teorem [3.1]ve Teorem [3.2]de gosterilmistir. Ayrica

kontrolor sentezleri, ispatlarla agiklanmistir.

Oncelikle, nominal ve kontrolsiiz halde kararh sistem asagidaki gibi verilmis olsun.

Z{ x(t) = Ax(t)+B,w(t) (3.23)

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

Asagidaki lemma, (3.23) sistemi icin SDME ile iiretilmis Sinirli Gercek Lemmasi’ni
tanimlar.

Lemma 3.4. (Standart Dogrusal Matris Esitsizlikleri ile Uretilmis Stnirli Gergek
Lemmast) [35|] Asagidaki matris esitsizligini saglayan uygun boyutlu Q = Q" > 0 ma-
trisinin ve y., > 0 skalerinin var olmast halinde, X sisteminin w(t)’den z(t)ye H

normu v ., skalerinden kiigiiktiir. Bir diger deyisle, ||Z||co < Yoo kosulunu saglar.

AQ+QA" B, QCT
* —Yel DI | <0 (3.24)

* * o |

Ispat. Lyapunov Kararlilk Teoremi geregince, kapali-cevrim sistemin asimptotik
kararli olabilmesi icin, sisteme ait t > O icin negatif deger almayan bir enerji
fonksiyonunun bulunabilmesi ve bu fonksiyonun sistem yoriingesi boyunca zamana
gore birinci tiirevinin negatif olmasi gerekir. O halde (3.23) sisteminin asimptotik

kararlilig1 Lyapunov fonksiyonu iizerinden,
V(x(6)) =x"(6)Px(t)>0, P=P">0€R™, Vt>0, (3.25)

seklinde tamimlanabilir. Bu fonksiyonun sistem yoriingesi boyunca zamana gore

birinci tiirevi asagidaki sekilde yazilabilir.

V(x(t)) =2x"(t)Px(t) = x"(t)Px(t) + x"(£)Px(t) <0, ¥t>0 (3.26)

Sistemin performans kriterleri ise, H., normu {izerinden belirlenecektir.  H,
performans kriterlerinin kararlilik kosulu (3.26)’ya eklenmesiyle kontroloriin temelini

olusturan asagidaki esitsizlige ulasiriz.

J(x(t), t) = 2x"(e)Px(t) + 2" ()z(t) —y2 w' (t)w(t) <0, Ye>0 (3.27)
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T
Elde edilen (3.27) esitsizligi, ¢ := [x(t)T w(t)T:| durum vektoriiniin atanmasi
ve ardindan bu vektor ile (3.23) sistemindeki ifadelerin x(t) = [I O] ¢, x(t) =
[A BW] ¢, w(t)= [O I ] ¢ ve z(t) = [C DW] ¢ seklinde tanimlanmasiyla asagidaki

formda yazilabilir.

T

2¢T[é}p[,q BW]¢+¢TLC)T}[C Dw]¢+¢T|:(I):|(_yioI)[0 I]¢ <0 (3.28)

w

Gortilebilecegi tizere (3.28)) esitsizligi ile ¢ durum vektorii simirlandirilir ve biitiinlesik

halde,
PA+ATP+CT'C PB,+C'D
T ; ; TW 2W ¢ <0, (3.29)
B'P+D’C D'D,—y% I

seklinde yazilabilir. Ayn1 zamanda bu ifade,

PA+A"P+C'C PB,+C'D,
0, (3.30)

T T T 2
BIP+DIC  DID,—y2 I

esitsizligi ile de ifade edilebilir ~ (3.30) esitsizligine Kalman-Yakubovich-Popov
Lemmasr’m: (Lemma (3.2) uygulayip, ardindan da Schur Timleyen’i (Lemma [3.1))

kullanirsak asagidaki esitsizligi elde ederiz.

PA+A'™ PB, CT
B'P —y,I DI |<O0 (3.31)
C D, Yool

(3:37) esitsizligine diag{P~!, 1,1} ile benzerlik déniisiimii yapilmasi ile de,
AP t4+p7iAT B, PICT
B! eI D! | <0, (3.32)

cpt D, Yool

ifadesine ulasilir. Burada Q := P! atamasi yapilirsa, ([3.24) DME’sine ulasilir.
Boylelikle ispat sonlanir. |

Lemma [3.4te verilen bilgiler 1s1§1nda, (3.24)’de A yerine A+ B,K ve C yerine C +
D,K yazilip, ardindan da S := KQ atamas1 yapilirsa, nominal sistem icin durum-geri
beslemeli H,, kontrolorii Sonug 3.1 olarak elde edilir.
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Sonuc 3.1. (Standart Dogrusal Matris Esitsizlikleri ile Uretilmis Durum-Geri

Beslemeli Nominal H ., Kontrolorii) Kapali-cevrim nominal sistemi (T) ele alalim:

x(t)

(A+B,K)x(t)+B,w(t)
~—

Ad (3.33)
2(t) = (C+DK)x(t)+D,w(t)

Cu

Asagidaki matris esitsizligini saglayan uygun boyutlu Q = Q" > 0, S matrislerinin ve
Yoo > 0 skalerinin var olmast halinde, T sistemi asimptotik kararlidir ve ||T||lso < Yoo

kosulunu saglar.

AQ+QAT+BuS+STBE B, QCT+STDMT
* Yool D! <0 (3.39)
* * —Y ool

Ardindan ilgili kontrolor, u(t) = Kx(t) = SQ 'x(t) formunda elde edilir.

Normu sinirli belirsizlikler, dayanikli kontrolor sentezlerinde kullanilan ve sistemdeki
belirsizlikleri modellememize yardimci olan bir yontemdir. Boliim 2’de tanitilan
bu yonteme ve de tanimlanan kapali-cevrim normu sinirli belirsiz sisteme (A)
odaklanalim:
x(t) = (A+AA(L) + (B, + AB,(t)K)x(t) + (B, + AB,(t)) w(t)
N

~ /
-~

Acin Byn (3'35)
z(t) = (C+D,K)x(t)+D,w(t)
~—

Cu

Teorem 3.1}, (3.35) sistemi icin SDME ile iiretilmis durum-geri beslemeli normu sinirh
tipte belirsizliklere dayanikli H., kontroloriinii icerir.

Teorem 3.1. Asagidaki matris esitsizligini saglayan uygun boyutlu Q = QT > 0, S ma-
trislerinin ve v, > 0, €, > 0, €, > 0, €5 > 0 skalerlerinin var olmast halinde, A sistemi

asimptotik kararlidir ve ||Al|oo < Yoo kosulunu saglar.

En B, QC"+S'™DI QE! S'E! 0
¥ Yool D! 0 0 E!
* * ~Y ool 0 0 0
<0 (3.36)
* * * —e, 1 0 0
* * * * —€,1 0
| * * * * * —€3l |
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Burada,

E;p =AQ+QA" +B,S+S"B! +€,G,G] +€,G,G] +€,G,G!,

seklindedir. Daha sonra ilgili kontrolor, u(t) = Kx(t) = SQ*x(t) formunda elde edilir.

Ispat. Kapali-cevrim nominal sistem (3.33)’tin kontrolii icin iiretilen (3.34)
DME’sinde, A, B, ve B, matrislerinin yerine sirasiyla A + AA(t), B, + AB,(t) ve

B, + AB, (t) matrislerinin yazilmasiyla,

(A+AA(D)Q +Q(A+ AA(L))
+ (B, + AB,(1))S +ST(B, + AB,(t))'
(B, + AB, (1))
CQ+D,S

B,+AB,(t) QC"+S'D!

D

w

DT

_YooI

<0,

(3.37)

esitsizligine ulasilir. BOliim 2’de tamimlanan belirsizlik matrisleri (2.21), (2.22) ve
(2.23)1in, (3.37)’de yerine yazilmasi ile elde edilen esitsizlik, nominal (I1,) ve belirsiz

(IT,) parcalara asagidaki gibi ayristirilabilir.

I, + 11, < 0 (3.38)
Burada,
AQ+QAT +B,S+STBT B, QCT+S™DT
Hn: B; _Yool va )
CQ+D,S D, —
ve
\ (
G, Gy
m,=He{ | 0 | F(t)[E,Q 0 0]p+He{ |0 |F(t)[EsS 0 0]
\,./H_/ VH—/
0 F 0 F
& )
~—— SN~—~—
— J \ 5
( w
G,
+He{ | 0 |F()[o E, o]}.
vﬁ_/
0 7 &
~—_——
_— )
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seklinde elde edilmistir. IT, matrisindeki dogrusal olmayan ifadeler, Lemma

yardimiyla asagidaki gibi diizenlenebilir.
I, + 6,556 +e 6 6 +e,765) +€,'6) 8 +e, 565 +€,'6,6 <0 (3.39)

Ardindan bu esitsizlige Schur Timleyen uygulanir ve (3.36) DME’sine ulasilir.
Boylelikle ispat sonlanir. [ |

Dayanikli kontrolor sentezlerinde sistemdeki belirsizlikleri modellemek i¢in kullanilan
bir diger degerli yontem ise politopik belirsizliklerdir. Béliim 2’de tanitilan bu yontemi

ve de tanimlanan kapali-cevrim politopik belirsiz sistemi (1) dikkate alalim:

x(t) = (A(8)+B,(0)K)x(t)+B,(0)w(t)

4.(0) (3.40)
z(t) = (C+D,K)x(t)+D,w(t)

Cet

Teorem[3.2] (3.40) sistemi i¢in SDME ile iiretilmis durum-geri beslemeli politopik tipte

belirsizliklere dayanikli H., kontrolorii icerir.

Teorem 3.2. Asagidaki matris esitsizligini saglayan uygun boyutlu Q = QT > 0, S ma-
trislerinin ve v, > 0 skalerinin var olmast halinde, Y sistemi asimptotik kararlidir ve

T oo < Yoo kosulunu saglar.

A(0)Q+QA(0)" +B,(0)S +S"B,(0)" B,(0) QC"+5'D;
* —Yool D! <0 (3.41)

* * Yool

Sonrasinda ilgili kontrolor, u(t) = Kx(t) = SQ 'x(t) formunda elde edilir.

Ispat. Lyapunov Kararlilik Teoremi geregince, (3.40) sisteminin asimptotik kararlilig

Lyapunov fonksiyonu tizerinden,
V(x(6)) =x"(6)Px(t)>0, P=PT>0€R™, Vt>0, (3.42)

seklinde tamimlanabilir. Bu fonksiyonun sistem yoriingesi boyunca zamana gore

birinci tiirevi asagidaki sekilde yazilabilir.

V(x(t)) =2x"(t)Px(t) = x"(£)Px(t) + x"(£)Px(t) <0, ¥t>0 (3.43)
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Sistemin performans kriterleri ise, H,, normu iizerinden belirlenecek olup, H.,
performans kriterlerinin kararlilik kosulu (3.43)’e eklenmesiyle kontrolériin temelini

olusturan asagidaki esitsizlige ulasiriz.

J(x(t),t) =2x"(e)Px(t) + 2" (t)z(e) — > w' ()w(t) <0, Vt>0 (3.44)

Tanimlanan (3.44) esitsizligi, ¢ durum vektoriiniin atanmasi ve ardindan bu vektor
ile (3:40) sistemindeki ifadelerin x(t) =[I 0]¢, %(t) =[A4(0) B,(6)]¢, w(t)=
|:0 I :| ¢ vez(t)= [Cd DW] ¢ seklinde tanimlanmasiyla asagidaki formda yazilabilir.

2¢T[2]P[Ad(e) Bw(e)]¢+¢T[Ci][cd DW]¢+¢T[?](—Y;I)[0 ¢ <0

DT
(3.45)
Burada ¢ durum vektori, (3.45) esitsizligi ile sinirlandirilir ve biitiinlesik halde,

o [PACI(G) +A,(0)'P+ClC, PB,(0)+CID,

<0, 3.46
B,(0)'P+D!C, DD, —y2 I }d) (3.46)

seklinde yazilabilir. Ayn1 zamanda bu ifade,

PA,(0)+A,(8)'P+ClC, PB,0)+C.D,
T T T ) <0, (3.47)
B,(6)"P+DIC, DD, —y2 I
esitsizligi ile de ifade edilebilir. Ardindan (3.47) esitsizligine sirasiyla

Kalman-Yakubovich—-Popov Lemmasi ve Schur Tiimleyen uygulanirsa asagidaki
esitsizlik elde edilir.

PA,(0)+A,(0)'P PB,(0) C}
B,(0)'P —Yool DI | <O (3.48)
Ccl Dw _YooI

(3-49) esitsizligine diag{P~!,1,I} ile benzerlik doniisiimii yapilmas ile de,

ACI(G)P_1 + P_lAd(G)T B, (60) P—lc};
B,(6)" eI D! | <0, (3.49)
Cclp_1 Dw _YooI
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ifadesine ulasihr. Burada Q := P~! atamas1 yapilirsa,

ACZ(Q)Q+QACI(9)T Bw(e) QCC];
B,(0)7 ~el DI | <0 (3.50)

Cle Dw _YOOI

esitsizligine ulasilir. Son olarak, (3.50)’de A.;(0) yerine A(8) + B,(6)K ve C,; yerine
C + D,K yazilip, ardindan da S := KQ atamasi yapilirsa, (3.41) DME’sine ulasilir.
Boylelikle ispat sonlanir. [ |

3.4 Genisletilmis Dogrusal Matris Esitsizlikleri ile Dayanikli H
Kontrolor Tasarimi

GDME'ler, kontrolor sentezlerinde tutuculugu azaltmak icin kullanilan etkin bir
yontemdir.  1ki yonlii teleoperasyon sistemlerindeki performans ve dayaniklh
kararhilik kriterleri, birbirleri arasinda bir 6diinlesme yaratmaktadir. Cok amach
kontrol problemlerinde yasanilan bu durum, kontroloriin tutuculugunu arttirir.
Kontrol kuvvetlerinde ve minimum dis kuvvet bastirma seviyesi y., degerinde
ylikselmeye sebep olan bu etki, kontrolor sentezinin pratikte uygulanabilirligini
azaltmaktadir. Bu boliimde, tezin temel motivasyonunu olusturan tutuculugu
azaltmak hedefine ulasmak icin, GDMFE’lerden faydalanilacaktir. Projeksiyon Lemmasi
tizerine kurulan bu yontem, kontrolorii simetrik Lyapunov matrisi yerine, simetrik
olma zorunlulugu bulunmayan ek bir tasarim degiskeni ile ifade etmemize olanak
verir. Tasarimlarda, standart formda iiretilen kontrolorlerle benzer sekilde sistemin
kararlilig1 ve performans kriterleri, sirasiyla Lyapunov Kararliligi ve H,, normu ile
tanimlanmistir. Kontroloriin tutuculugunu azaltan bu tasarim yontemi ile elde edilen
Sinirli Gercek Lemmasi ve nominal H., kontrolor, sirasiyla Teorem ve Sonug
[3.2]de verilmistir. Ardindan Boliim 2’de tanimlanan normu sinirl ve politopik belirsiz
sistemler icin dayanikli H., kontrol6r tasarimlari, bu tasarim yontemi temel alinarak
gerceklestirilmistir. GDME ile iretilen dayanikli H,, kontrolorler, normu sinirh ve
politopik belirsiz sistemler icin sirasiyla Teorem ve Teorem [3.5/de verilmistir.
Ayrica kontrolor sentezleri, ispatlarla aciklanmistir.

DMFE’lerin genisletilmis formlari, sistem matrislerinden Lyapunov matrisini
ayristirmak temeline dayanir. Bu ayrismay: saglamak icin kontrolér sentezlerinde
Projeksiyon Lemmasi kullanilmis ve genisletilmis forma ulasilmistir. Buradaki mantik,
lemmay1 sondan basa dogru diisiinerek esitsizligine ulagsmaktir. Boylelikle
DME, daha genis bir forma doniisiir.
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Lemma 3.5. (Projeksiyon Lemmast) [33] Simetrik bir matris % ile % ve V¥ seklinde

gortintii uzaylart dogrusal bagimsiz uygun boyutlu iki matris verildiginde
UXV+VX U+ Z <O, (3.51)
esitsizligini saglayan bir &, ancak ve ancak

Nog Z Ny <0, (3.52)
Ny Z Ny <0, (3.53)

esitsizliklerinin saglanmast durumunda bulunabilir. Burada A, ve A, matrislerinin

stitunlart sirast ile % ve ¥ matrislerinin sifir uzaylarini geren baz vektorleridir.

Ispat. AN, ve A, matrislerinin stitunlari sirasi ile %/ ve ¥ matrislerinin sifir uzaylarini

geren baz vektorleri olmasi goz 6niine alindiginda,
UNy =0, Nyy%" =0 (3.54)

ve
VANy =0, NV =0 (3.55)

esitlikleri yazilabilir. (3.54) esitligindeki bilgiler 1s181nda, esitsizligine A7,
ile benzerlik dontisimi yapilirsa esitsizligine ulasilir. Benzer sekilde
esitligindeki bilgiler g6z Oniine alinarak, esitsizligine 4, ile benzerlik
doniistimii yapilirsa (3.53) esitsizligine ulasilir. Boylelikle ispatin gereklilik kosulu
saglanir.

(8.52) ve (3.53) esitsizliklerinin, (3.51) esitsizligini tanimlamadaki yeterliligi ise
Gahinet ve Apkarian [33] tarafindan, ispatin geri kalaninda verildigi iizere ortaya

konulmustur.

Oncelikle Z,,,, Ty, Ty ve T, matrislerini tanimlayalim ve bu matrisler ile A, :=
[(%1,,/ %,/] ve Ny, = [9%7, 91,,] atamalarini yapalim. Burada 7, 7, ve
matrislerinin siitunlar sirasi ile [% V], % ve ¥ matrislerinin sifir uzaylarin1 geren

baz vektorlerini gosterir ve & matrisi,
T =Ty T T Tnl. (3.56)

seklinde tekil olmayan bir matris olarak gosterilebilir. Ardindan teoremde verilen
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(3.51) esitsizligine, & ile benzerlik dontisiimii yapilirsa,
T'UXKVT+T V' XUT+ T ZT <0, (3.57)
esitsizligine ulasilir. Burada,
AT =0 0 U W) (3.58)

ve
v7=[0 % 0 %) (3.59)

olarak elde edilebilir. Ayrica (3.57) esitsizligini olusturmak icin,

32;11 ng ng 94‘14
EZ1T2 &PZZ ff23 334

T'E#T = (3.60)
EZ1T3 ngg 2(;33 52934
g1T4 ngAf ff:’sTAf Zaa
X, X ur
Rl E B E AR (3.61)
Xy Xy 62/2
atamalar1 yapilabilir. Boylelikle (3.57)) esitsizligi asagidaki gibi elde edilir.
gll ng ng "6514
Z2l %, X+ XL T+ 2]
T T <0 (3.62)
%, Tt Xy ZLAX, Tt X+ X,

Burada & herhangi bir matris oldugundan &;; rastgele secilebilir. [0211 %2] ve

|:”1/1 "1/2] ise tam stitun rankina sahip matrislerdir. Ayrica, herhangi bir &;; icin,

+

w2, @ "

3{:{ 1T] [ u 12}[7/1 A (3.63)
U, Xy X

atamasi (3.61)) esitligini ¢ozer. Boylelikle tanimlanan problem, bazi1 &;; matrisleri
i¢in (3.62) esitsizliginin var olmasi sartin1 saglayan %;; matrislerini bulma problemine

indirgenir.
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Ardindan (3.62)) esitsizligine Schur Tiimleyen uygulanmasiyla,

T
3’14 33;14
Fpg+ Zg+ Xy — | Zou+ XL | G | Zu+ 2] | <O (3.64)
Zss+ X1 Zs+ 1o
esitsizligine ulasilir. Burada,
Z1 215 213
y=|zl %, Z+al]|<o, (3.65)

S‘Z’lg EZ’2T3 + X1 33

esitsizligidir. (3.64) esitsizligini saglayan &, matrisi, Z;;, X1, ve X,; matrislerinin
verilmesi halinde her zaman bulunabilir. Boylelikle, (3.65) esitsizligini saglayan bir

Z,; matrisinin var olmasi halinde (3.51) esitsizligi saglanir.
Elde edilen (3.65) esitsizligi,

—zla ' 1 0|9|0 I 0 <0, (3.66)
—xlz! 01 0 0 I

seklinde diizenlenebilir ve ayn1 zamanda asagidaki formda yazilabilir.

%, 0 0
0 %11 + gzg - glggl_llglz 233 - %12g1_11%13

Ayni zamanda herhangi bir &, matrisi i¢in (3.67)) esitsizligi, ancak ve ancak asagidaki
esitsizliklerin saglanmasi ile var olabilir.

%, <0, (3.68)
g22 - %1ggﬁlg12 < 0, (3-69)
Ayrica bu esitsizlikler,
%, %
o TP l<o (3.71)
_glz "GZZZ
ve ~ _
%, %
L O Pl<o (3.72)
| Z)3 2
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seklinde de yazilabilir. Burada %;;, A, ve 4 tanimlamalanyla (3.52) ve (3.53)

esitsizliklerine ulasilabilir. Boylelikle ispat sonlanir. [ |

Bu bilgiler 1s1g§inda ilk olarak, nominal ve kontrolsiiz halde kararli sistemi (%)

asagidaki gibi yeniden yazalim.

Z{ x(t) = Ax(t)+B,w(t) (3.73)

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

Asagida verilen teorem, (3.73) sistemi icin GDME ile iretilmis Sinirlh Gercek

Lemmast’n1 gostermektedir.

Teorem 3.3. (Genisletilmis Dogrusal Matris Esitsizlikleri ile Uretilmis Sinirl
Gercek Lemmast) Asagidaki matris esitsizligini saglayan uygun boyutlu X, G=G' >0
matrislerinin ve A > 0, Yo, > 0 skalerlerinin var olmast halinde, ¥ sisteminin w(t)’den

z(t)ye Ho, normu y ., skalerinden kiigiiktiir. Bir diger deyisle, ||Z]|oo < Yoo kosulunu

saglar.
—XTAT 0 G 0 xTrcT
H ' (a1 1 0 o] p+ * 00 O <o (3.74)
e )
—B[ * x —y> I D!
0 * % * —I

Ispat. ¥ sistemi icin asimptotik kararlilig1 ve H,, performans kriterlerini ifade eden
(3:28) esitsizligi, W = WT > 0 Lyapunov matrisi icin asagidaki gibi yazilabilir.

T

247 [(I)]W[A B,|d+¢T [gT

w

][c DW]¢+¢T[(;] (—2.D[o 1]¢ <0 3.75)

¢ durum vektoriinii sinirlandirdigini bildigimiz (3.75)) esitsizligi biittinlesik halde,

T
I 0 ow o o|[r o
A B, |wWo o o||aB,
¢’ ) ¢ <0, (3.76)
0 I 0 0 —2I 0||0 I
C D o o o 1I||lcoD

w w
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seklinde yazilabilir. Ayrica bu ifade,

I O o w 0 0 I O
A B, w o 0 0||A B,
5 <0, (3.77)
0 I 0 0 —y%I of|0 I
C D, 0o 0o o0 1I||c b,

esitsizligi ile de ifade edilebilir. Kolaylik saglamak icin (3.77) esitsizligi asagidaki gibi

diizenlenebilir.

T
T|I 0 O o w 0 0 I 0 O
I 0 I 0
0O I O W 0 0 0 0O I O
A B, ) A B,| <0 (3.78)
0O 0 I 0 0 —ys I O 0 0 I
0 I 0 I
-—V—|C 0 D, 0O O 0 I C 0D,|<— _—=—
«/Va;z; ~ N ‘/Vq/n
n g’n
Burada,
c'c w c'D,
=W 0 0 s (3.79)
D)C 0 D!D,—y%]1
matrisidir.

Gortilebilecegi tizere (3.78) esitsizligi, Projeksiyon Lemmasi'nda verilen (3.52)
esitsizligi ile ayn1 diizendedir. Ayrica herhangi bir tutuculuk getirmeyecek esdeger
bir digbiikey kosul olusturmak icin, Pipeleers vd. [41] tarafindan Béliim 5.5’de verilen
yontem kullanilmis ve %, = [—A I —BW] olarak secilmistir. Burada .A4;, matrisinin
stitunlarinin %, matrisinin sifir uzaylarin1 geren baz vektorleri olmasi, %,.A4; = 0

kosulunu saglamasi ile ispatlanabilir.

Diger yandan, Projeksiyon Lemmasi'ndaki (3.53) esitsizligini elde etmek icin 0 <
C'C <2AW ve 0 <y2 I —D!D, esitsizlikleri ile,

Cc'C—C'D,ED!C < 2AW, (3.80)

esitsizligini tanimlayalim. Burada A, minimum Y., degerini bulmak i¢in yapilan
cizgisel taramanin pozitif tanimli skalerini ve E = (D} D,, —y2 I)~" matrisini gésterir.
esitsizliginden bildigimiz iizere E matrisi pozitif tanimlidir (E > 0). £ := 0.5471
atamasi ile de, tanimlanan ilk matris kosulu 0 < ¢C'C < W seklinde yeniden
yazilabilir. Boylelikle yeterince kiiciik ¢ secimi ile bu esitsizligin, Lyapunov matrisinin
pozitif tanimliligin1 belirten W > 0 kosuluna dayandig1 gésterilebilir. Ote yandan

DID, < y? I esitsizlik kosulu, H,, normunun tammindan gelmektedir.
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Son olarak (3.80) esitsizligi, iki tarafindan 2A ile carpilirsa asagidaki esitsizlige ulasilir.

e(C'C—-C'D,EDIC)<W (3.81)

Elde edilen esitsizliginin sol tarafi, C ve D,, matrislerine bagl olarak ya negatif
yar1 tanimli ya da pozitif tamimlidir. ilk durum, direk olarak W > 0 kosuluna yol
acar. Diger durum ise, yeterince kiiciik € secimi ile elde edilen (3.81) esitsizliginin sol
tarafini, her C ve D,, matrisi icin W > 0 kosuluna dayandirir. Bu sebeple genisletme

kosulu, herhangi bir tutuculuga neden olmaz.

(3-81)) esitsizliginde ¢ = 0.5A7! ifadesinin yerine yazilmasi ve Schur Tiimleyen’in
uygulanmasiyla,
c'c—2aw c'D,
r . , | <0, (3.82)
D C D D, —y: I

esitsizligi elde edilir ve asagidaki formda diizenlenebilir.

T

r[1 0 0 ow o o|[r oo

I 0 I 0
oI ol |w o o of|lorI o

—AI 0 , ~AI 0| (3.83)
00 I 0 0 —y2I 0|0 0 I

0 I 0 I
cop, [0 0o o 1flcop, | "4

Boylelikle (3.53) esitsizligi, (3.83) esitsizligi ile elde edilmis olur. Benzer sekilde
disbiikey bir kosul olusturmak icin ise, ¥, = [AI I O] olarak secilmistir. Burada
Ay, matrisinin siitunlarinin ¥, matrisinin sifir uzaylarini geren baz vektérleri olmasi,

yine benzer sekilde ¥4, = 0 esitligini saglamasi ile ispatlanabilir.

Projeksiyon Lemmasi’'nda verilen (3.51) esitsizligi, elde edilen %,,, ¥, ve %, matrisleri
ile asagidaki gibi yazilabilir ve genisletilmis DME yapisina ulasilir.

—A" c'c w c'D,
Hed | 1 |&[ar 1 o]p+| W o 0 <0 (3.84)
—B] D!C 0 D!D,—yi]I

Ardindan (3.84) esitsizligine diag{% ™!, 2 ',I} ile benzerlik doniisiimii uygulanip,
X =% ' ve G:=X"WX atamalan yapilirsa,

—XTAT x'c'cx G X'Cc'p,

He xT [M I 0] + G 0 0 <0, (3.85)
2
—B! DICX 0 DI'D,—yI

esitsizligine ulasilir. Son olarak, (3.85) esitsizligine Schur Tiimleyen uygulanmasiyla
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(3.74) DME’sine ulasilir. (3.74)’deki X” + X < 0, X’in tersinir oldugunu garanti eder.
Boylelikle ispat sonlanir. [ |

Yorum 3.1. Teorem de verilen genisletilmis yapidaki Sinirli Gercek Lemmasi’'nda
goriilebilecegi lizere, Lyapunov matrisi sistem matrisleri ile ¢carpim halinde degildir.
Bu sayede kontrolor tasarimlari, yeni bir tasarim degiskeni tizerinden yapilabilmistir.
Elde edilen bu genisletilmis yap1 dayanikli kontroloér tasarimlarinda kullanildiginda
daha az tutucu sonuclar vermektedir. Bunun temel nedeni, yeni tasarim degiskeninin
simetrik bir matris olma zorunlulugunun olmamasidir. Béylelikle kontrol probleminin
¢ozlim kiimesi genisler. Ayrica bu tasarim yontemi, farkli kontrol problemlerinde
de tutuculugu azaltmak icin kullanilabilir. Birden fazla DME kisit1 iceren kontrol
problemlerinde genisletilmis yapinin kullanilmasi ve bu sayede her bir kisit icin farkl

bir Lyapunov matrisinin seg¢ilebilmesi bu duruma bir 6rnektir.

Teorem tizerinden nominal kontrolor tasarimi gerceklestirmek icin, (3.74)’de A
yerine A+ B, K ve C yerine C + D, K yazilip, sonrasinda da L := KX atamasi yapilirsa,
nominal sistem icin durum-geri beslemeli genisletilmis H., kontrolorii Sonug

olarak elde edilir.

Sonuc¢ 3.2. (Genisletilmis Dogrusal Matris Esitsizlikleri ile Uretilmis Durum-Geri
Beslemeli Nominal H_., Kontrolorii) Kapali-cevrim nominal sistemi (T') ele alalim:

x(t)

(A+B,K)x(t)+B,w(t)
~—_——

Ad (3.86)
(C + D,K) x(t) + D, w(t)
~——

Ccl

z(t)

Asagidaki matris esitsizligini saglayan uygun boyutlu G = GT > 0, L, X matrislerinin
Ve Yoo > 0, A > 0 skalerlerinin var olmast halinde, T sistemi asimptotik kararlidir ve

IT]l oo < Yoo kosulunu saglar.

—X"A" —L"B! 0 G 0 X'C"+L'D]
X7 * 00 0
He : (A1 1 0 o] }+ ) : <0
—B, I e O | D,
0 * ok * —I
(3.87)

Ardindan ilgili kontrolor, u(t) = Kx(t) = LX 'x(t) formunda elde edilir.

Normu smirh belirsizliklere dayanikli genisletilmis formda DMFEler ile iiretilmis
kontrolor sentezini gerceklestirmek icin, Boliim 2’de tanitilan normu sinirh belirsizlik

yontemine ve de tanimlanan kapali-cevrim normu sinirli belirsiz sistemine (A) yeniden
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odaklanalim:

x(t) = (A+AA(E) + (B, + AB,(t)K)x(t) + (B, + AB,(t)) w(t)

~ — - e —
Acin Byn (3'88)
z(t) = (C+D,K)x(t)+D,w(t)
~—

Cu

Teorem 3.4}, (3.88) sistemi i¢cin GDME ile {iretilmis durum-geri beslemeli normu sinirl
tipte belirsizliklere dayanikli H, kontroloriinii igerir.

Teorem 3.4. Asagidaki matris esitsizligini saglayan uygun boyutlu G = GT >0, L, X
matrislerinin ve yo, >0, A >0, €, > 0, €5 > 0, €5 > 0 skalerlerinin var olmast halinde,

A sistemi asimptotik kararlidir ve ||Al|so < Yoo kosulunu saglar.

_@11 @12 _A’BW @14 @15 616 0
* ©p —B, 0 0 0 0
* o« —y2 I D' 0 0 -E,
% * x  —e4 0 0
ko k * * *  —el 0
| % * * * * *  —€pl
Burada,
©n = —MAX+XTAT+B,L+L"B)+ A%(e,G,G + €5G,G! +€,G,G),
€, = —X"AT—L"B! +AX + G+ A(e,G,G! + €5G,G! + €4G,,G),
©, = X'Cc"+L'D],
05 = _XTEaT’
O = _LTEuT’

0, = X+X"+€,G,G] +€G,G] +€G,G.,

seklindedir. Daha sonra ilgili kontrolor, u(t) = Kx(t) = LX 'x(t) formunda elde edilir.

Ispat. Kapali-cevrim nominal sistem (3.86)’nin kontrolii icin iiretilen (3.87)
DME’sinde, A, B, ve B,, matrislerinin yerine sirasiyla A + AA(t), B, + AB,(t) ve
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B, + AB, (t) matrislerinin yazilmasiyla,

[—XT(A+8A(t) ] \
—L7(B,+ AB,(1))'
He 4 X7 (A1 1 0 0]}
—(B,, + AB,(D)"
\L 0 . )
0 G 0 X'Cc'+L'D!

L6 oo 0

0 0 —y2I D!

CX+D,L 0 D, -1

<0,

(3.90)

esitsizligine ulasilir. BOliim 2’de tamimlanan belirsizlik matrisleri (2.21)), (2.22) ve
(2.23)1n, (3.90)’da yerine yazilmasi ile elde edilen esitsizlik, nominal (®,) ve belirsiz

(®,) parcalara asagidaki gibi ayristirilabilir.

® +d,<0
Burada,
_XTAT_LTBT
xT )
&, = He T [A1 1 0 o]
w
0
0 G 0
G 0 0
+
0 0 —y2I
cCX+D,L 0 D,
ve
( )
AG, AG,
G G
®, =He “|F(t)|-EX 0 0 0]|;+He YL F(t
=Hed | I E@)[-E, JprHed | o E@
F 2{ F
0 4 0
—— ——
\ 2 J Sy
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(3.91)

X'c'+L1L'D!

0
DT
—I




( \
AG,
G,
+He { F(t)[o o —-E, o]},
0 ~~——
7 &
O 6
—_———
\ J

seklinde elde edilmistir. Dogrusal olmayan ifadeler iceren &, matrisi, Lemma (3.3

yardimiyla asagidaki gibi diizenlenebilir.
D, + €, K] + €18 8+ e HGH + €, 8L Es + €A, + e 68 <0 (3.92)

Sonrasinda ([8.92)) esitsizligine Schur Tiimleyen uygulanir ve (3.89) DME’sine ulasilir.
Boylelikle ispat sonlanir. [ |

GDME ile politopik belirsizliklere dayanikli kontrolor sentezi gerceklestirmek icin,
Bolim 2’de tanitilan politopik belirsizlik yontemine ve de tanimlanan kapali-cevrim

politopik belirsiz sistemine (1) yeniden odaklanalim:

x(t) = (A(Q)+Bu(9)K)x(t)+BW(9)W(t)
A4(0) (3.93)
z(t) = (C+D,K)x(t)+D,w(t)
~———

Ccl

Theorem (3.93) sistemi icin GDME ile tiretilmis durum-geri beslemeli politopik
tipte belirsizliklere dayanikli H,, kontroloriinii icerir. ~Ayrica bu kontrolér, tez

calismasinin 6nerilen kontroloriidiir.

Teorem 3.5. Asagidaki matris esitsizligini saglayan uygun boyutlu G = GT >0, L, X
matrislerinin ve y., > 0, A > 0 skalerlerinin var olmast halinde Y sistemi asimptotik

kararlidir ve || T|| oo < Yoo kosulunu saglar.

—XTA(0)T —L™B,(0)T 0 G 0 X'Cc"+L'D!
xT x 0 0 0
He . (A1 1 0 o]+ ) .
—B,(0) * ok —yo D,
0 * %k * —I
<0 (3.94)

Sonrasinda ilgili kontrolor, u(t) = Kx(t) = LX 'x(t) formunda elde edilir.
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Ispat. T sistemi icin asimptotik kararhlik ve H., performans kriterleri, (3.45)
esitsizligi tizerinden W = W > 0 Lyapunov matrisi icin asagidaki gibi yazilabilir.
|1 r| Ca r|0 2
27| [W[4a(0) BU®]o+07| t|[Ca D] +0"| |(=2D)[0 1]e <0
(3.95)
Burada ¢ durum vektord, (3.95) esitsizligi ile sinirlandirilmaktadir ve biitiinlesik
halde,

I 0 oW 0 0 I 0
Aq0) BO)| |wW o 0 0| |A.(0) B
o7 [40(®) B.(O) 2 a® BO| L o e
0 I 0 0 —21 0 0 I
C, D, oo o 1I|]|c D,

seklinde yazilabilir. Ayrica bu ifade,

I 0 o w 0 0 I 0
A,(0) B,(O w 0 0 0| [A4(0) B,(O
(8) B,(6) 2 O BO| o o
0 I 0 0 —y I O 0 I
C, D, 0O O 0 I C, D,
esitsizligi ile de ifade edilebilir ve asagidaki gibi diizenlenebilir.
T
; 0 r| I 0 O 0o w 0 0 I 0 O
0 I O W 0 0 0 0 I O
Ay(0) B,(0) )
0 I 0 0 I 0 0 —y, I O 0 0 I
o c, 0 D, o o o 1I|l|lc, oD,
r/‘/y; . -~ 7
P %,
I 0
x |A,(6) B,(6)] <0 (3.98)
0 I
e
Burada,
ClCq W Cc.D,
= w 0 0 , (3.99)
va Ci, O DMT/DW — Yiol
matrisidir.

Elde edilen (3.98) esitsizligi, Projeksiyon Lemmasi'nda verilen (3.52) esitsizligi

ile aym1 diizendedir. Ayrica herhangi bir tutuculuga neden olmayan esdeger bir
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digbiikey kosul olusturmak i¢in, nominal durumdaki yontem kullanilarak %, =
[—ACZ(Q) I —BW(G)] olarak secilmistir. Burada .5, matrisinin stitunlarnin %,
matrisinin sifir uzaylarini geren baz vektorleri olmasi, Uy Ny, =0 kosulunu saglamasi

ile ispatlanabilir.

Diger yandan, Projeksiyon Lemmast’ndaki esitsizligini elde etmek icin nominal
durumda kullanilan yéntem izlenmistir. Oncelikle, 0 < CLCq <2AW ve 0 < r2,I—
DD, esitsizlikleri ile,

CiC,—CID,EDC, < 2AW, (3.100)

esitsizligini tanimlayalim. Burada A, minimum Y., degerini bulmak i¢in yapilan
cizgisel taramanin pozitif tamml skalerini ve E = (D! D,, —y2_I)~" matrisini gosterir.
esitsizliginden bildigimiz iizere E matrisi pozitif tanimlidir (E > 0). ¢ atamasi
ile de, tanimlanan ilk matris kosulu 0 < ¢C/C,; < W seklinde yeniden yazilabilir.
Boylelikle yeterince kiiciik ¢ sec¢imi ile bu esitsizligin, Lyapunov matrisinin pozitif
tamimliligim belirten W > 0 kosuluna dayandig1 gosterilebilir. Ote yandan D'D, <
v2 I esitsizlik kogulu, bilindigi iizere H,,, normunun tanimindan gelmektedir.

Son olarak (3.100) esitsizligi, iki tarafindan 2A ile carpilirsa asagidaki esitsizlige
ulagilir.
e(CyCqy—CyD,ED Cy) < W (3.101)

Elde edilen (3.101) esitsizliginin sol tarafi, C, ve D, matrislerine bagl olarak ya
negatif yar1 tamimh ya da pozitif tamimhdir. Ik durum, direk olarak W > 0 kosuluna
yol acar. Diger durum ise, yeterince kiiciik € secimi ile elde edilen esitsizliginin
sol tarafini, her C, ve D, matrisi icin W > 0 kosuluna dayandirir. Bu sebeple

genisletme kosulu, herhangi bir tutuculuga neden olmaz.

(3.101) esitsizliginde ¢ = 0.5A7! ifadesinin yerine yazilmasi ve Schur Tiimleyen’in

uygulanmasiyla,

clc,—2Aw  CID,
¢ ‘ <0, (3.102)

DlC, D'D,—y%I

esitsizligi elde edilir ve asagidaki formda diizenlenebilir.

Tl I O O 0O w 0 0 I 0 O

I O I O
0O I O w 0 0 0 0O I O

—AI 0 ) —AI 0
0O 0 I 0 0 —y I O 0O 0 I

0 I 0 I

¢, op,] [0 o o 1If]|c,o0Dp,|L" "4
A pe o
P

<0 (3.103)
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Boylelikle (3.53) esitsizligi, (3.103)) esitsizligi ile elde edilmis olur. Benzer sekilde
digbiikey bir kosul olusturmak icin ise, ¥, = [AI I O] olarak secilmistir. Burada
Yy, matrisinin stitunlarinin ¥, matrisinin sifir uzaylarim geren baz vektorleri olmasi,

yine benzer sekilde ¥ Ny, =0 esitligini saglamasi ile ispatlanabilir.

Elde edilen %,, ¥, ve %, matrisleri ile Projeksiyon Lemmasrnda verilen (3.51)
esitsizligi asagidaki gibi yazilabilir ve genisletilmis DME yapisina ulasilir.

_Acl(e)T CCTECCZ w CCTZDW
He I Z[Ar 1 o]y+| w0 0 <0 (3.104)
—B,(0)T pfc, 0 D'D,—y%1I

Ardindan (3.109) esitsizliginde diag{% ~*, 2 ', I} ile benzerlik doniisiimii uygulanip,
X =% !ve G:=XTWX atamalan yapilirsa,

—XTA,(0)T x'clc,x G X'clp,
He X7 (A1 1 0]+ G 0 0 <0, (3.105)
—B,(6)" p'c,x 0 DID,—y%I

esitsizligine ulasilir ve Schur Tiimleyen uygulanmasiyla

—XTA,(6)" 0 G 0 X'cl
X7 o 0 0
He . |[Ar 10 o]+ ) . | <0 3106
~B,(6) 0 0 —y%I DI
0 C.X 0 D, I

Cc w

esitsizligine ulasilir. Son olarak, (3.106)’da A;(0) yerine A(6) + B,(6)K ve C,; yerine
C + D,K yazilip, ardindan da L := KX atamasi yapilirsa, (3.94) DME’sine ulasilir.
(3-94)’daki X" + X < 0, X’in tersinir oldugunu garanti eder. Boylelikle ispat sonlanir.

|
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4

SAYISAL BENZETIM CALISMALARI

Yiiksek lisans tezinin bu boéliimii, tasarlanan kontrolorlerin iki yonlii teleoperasyon
sistemleri tizerindeki etkinligini arastirmak icin yapilan sayisal benzetim c¢aligmalarini
icerir. Yapilan biitiin caligsmalarda, Intel Core i5-8265U 1.6 GHz islemcili ve 8 GB RAM
kapasiteli Windows 10 Pro ile calistirilan bilgisayar tizerinden MATLAB ve Simulink
paket programlar1 kullanilmistir DME’ler ile ifade edilen disbiikey optimizasyon
problemlerinin ¢6ziiml ise, YALMIP ayristiricisi [43] ve SeDuMi ¢oziiciisii [44]]
{izerinden yapilmustir. Iki yonlii teleoperasyon sisteminin parametreleri, Du [2]nun
makalesinden alinmis ve Tablo [4.1]de verilmistir.

Tablo 4.1 Sistem parametreleri [[2]

Parametre Deger Birim

m,, 10 [kg]

m, 10 [kg]

b,, 1 [Ns/m]
b, 1 [Ns/m]
Ch 0.5 [Ns/m]
b, 0.1 [Ns/m]
ky, 0.1 [N/m]
k, 1 [N/m]

Sistemdeki referans takibi ve kuvvet yansimasi performanslarin1 saglamak icin,
tasarlanan kontrolorlerde kullanilmak tizere {ii¢ farkli kontrol ¢ikis durumu
belirlenmistir. ~ Sistemin durum-uzay formuna eklenen hata sinyali integralleri
bunlardan iki tanesini olusturur ve referans takibini saglamamiza olanak verir.
Referans sinyali ile yoneten/yonetilen alt sistemlerin yoriingeleri arasindaki izleme
hatalari ile olusturulan bu kontrol ¢ikis durumlari, integral ifadesi sayesinde kararl hal
hatasi olusmamasini saglar. Kuvvet yansimasini saglamak icin ise, dis kuvvet farklarini
iceren hata sinyali kontrol ¢ikisina eklenmistir. Kontrol cikis vektoriinde her bir kontrol
cikis durumunun minimize edilmesi, ilgili performansi saglamamiza olanak verir.

Bunlara ek olarak politopik belirsizlik iceren sistemler icin gelistirilen kontrolorlerde,
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kontrol kuvveti sinyalleri kullanmilmistir. Bu durumlarin minimizasyonu, kontrol

kuvvetlerinin azaltilmasini saglar.

Tez calismasinda tasarlanan dayanikli H . kontrolorler, 3 farkli 6rnek ile incelenmistir.
Ornek 1 ve Ornek 2, normu smrh belirsiz sistem (4.6) icin gelistirilen ve Tablo
de verilen dayanikli H., kontrolorleri icerir. Ornek 1'de, sistemdeki normu
sinirli belirsiz parametreler olan m,,, m, b,,/m,, ve b,/m,’ in birbirine esit ve %55
belirsiz oldugu senaryodan olusur. Boylelikle tasarlanan normu sinirli belirsizliklere
dayanikli kontrolérlerin etkinligi ortaya konmustur. Ornek 2 ise, m,,, m,, b,/m,,
ve b,/m, parametrelerinin sirasiyla %30, %30, %85 ve %85 belirsiz oldugu durum
icin benzetim sonuclarini icerir. Bu Ornek, iki farkli sistem parametresi iceren
b,,/m,, ve b,/m, belirsiz parametrelerinin, daha yiiksek belirsizlik sinirlarini tolere
etmesi gereken durum i¢in olusturulmustur. Boylelikle tasarlanan normu sinirh
belirsizliklere dayanikli kontroldrlerin, farkli belirsizlik sinirlarinda da etkin bir
sekilde performans verebilecegi gosterilmistir. Son olarak Ornek 3, politopik belirsiz
sistem icin gelistirilen ve Tablo [4.9]de verilen dayanikhh H,, kontrolérleri
icerir. Bu Ornek, sistemdeki politopik belirsiz parametreler olan m,,, m,, b,, ve b,
in birbirine esit ve %85 belirsiz oldugu senaryodan olusur. Boylelikle tasarlanan
politopik belirsizliklere dayanikli kontrolorlerin etkinligi ortaya konmustur. Ayrica
ornekte kullanilan belirsizlik sinirlari, tez calismasinda ulasilan en yiiksek belirsizlik

sinirlaridir.

4.1 Normu Sinirli Belirsiz Sistemin Kontrolii

Normu sinirli belirsiz sistemin kontrolii i¢in tanimlanan kontrol ¢ikis durumlari, cok
amacl bir yapi olusturmaktadir. Bu sebeple kontrol ¢ikis vektorii, cok amacl filtreleme
yapilmast icin asagidaki gibi secilmistir.

fetm(t)dt/|fetm(t)dt|
2(t)= | e (O)dt[|[ e (0)dt] 4.1)
e, (0)]]en(0)]

Burada f e, (t)dt referans sinyali ile yoneten alt sistemin yoriingesi arasindaki izleme
hatasini, | f etm(t)dt| ise fetm(t)d t'nin tahmin edilen en yliksek degerini gosterir.
f e, (t)dt referans sinyali ile yonetilen alt sistemin yoriingesi arasindaki izleme
hatasini ve |f ets(t)dt| bu durumun tahmin edilen en yiiksek degerini gosterir. Son
olarak e, (t) = ( fr(t)— fe(t)), operator ile cevresel-kaynakli dis kuvvetler arasindaki

izleme hatasini, ew(t)| ise e, (t)'nin tahmin edilen en yiiksek degerini gosterir. Sayisal

benzetim caligmalarinda kullanilmak tizere (4.1)’de verilen kontrol cikis vektori

48



asagidaki formda diizenlenebilir.

20)=[afe, (Ot & [e (Ot Pe,(O)] 4.2)

Burada,
at+o+p=1,

olarak secilmistir. Ayrica a, 6 ve f3 skalerleri, kontrol ¢ikislar: arasindaki 6diinlesmeyi
saglayan pozitif agirliklandirma katsayilaridir. Boylelikle kontrolorlerde kullanilacak

z(t) vektoriiniin durum-uzay formu matrisleri asagidaki gibi bulunabilir.

0 00O a6 O
C=]0 0 0 0 0 of, (4.3)
00 O0O0O0OO
D, =]o], 4.4)
ve
0 O
D,=|0 0 (4.5)
B =B
Teorem [3.1] ve Teorem [3.4]de verilen bilgiler 1s1g1nda,
x(t) = (A+AA()x(t)+ (B, + AB,(1))u(t) + (B, + AB,,(t))w(t) 4.6)

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

acik-cevrim sisteminin kontrolii i¢in iki farkli kontrol problemi tanimlanmis ve Tablo
[4.2]de verilmistir. Sistemdeki A + AA(t), B, + AB,(t), B, + AB,(t), C, D, ve D,
matrisleri sirasiyla (2.21)), (2.22), (2.23)), (4.3), (4.4) ve (4.5)’de verilmistir.

Tablo 4.2 Normu sinirh belirsiz sistem icin tasarlanan dayanikli kontrolorler

Standart Dayanikli H Genisletilmis Dayamikh H,

Minimum Y oo Minimum Y oo

Kosullar (3.36), Q> 0 | Kosullar (3.89), G>0

Kontrolér Kazanct K = SQ™* Kontrolér Kazanct K = LX !
4.1.1 Ornek 1

Normu sl belirsiz sistem icin tasarlanan ve Tablo [4.2]de verilen kontrol
problemlerinin, belirsizlik sinirlar1 p; = p, = p; = p, = p = 0.55, Lemma [3.3]de
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ki skalerler €; = €, = €5 = €, = €5 = €¢ = 1 ve agirhiklandirma parametreleri
a=0.3,5 =0.64, B = 0.06 iken ¢oziimii ile v, ve K degerleri Tablo [4.3]ve Tablo

Tablo 4.3 Ornek 1 ile hesaplanan y ., kazanclari

Kontrolor Y oo
Standart Dayanikli H 14.3395
Genigletilmis Dayanikli H,, 5.00

Tablo 4.4 Ornek 1 ile hesaplanan kontrolér kazanclar

Standart Dayanikli H
[—0.0501 —0.6292 0.3113 1.2705 —0.0033 —0.0269]
| 0.1012 1.2705 —0.6287 —2.5658 0.0066  0.0543 |
Genisletilmis Dayanikli H

[ 0.0423 —0.5702 0.8146 1.8758 —0.0286 —0.1387]
| —0.1608 1.8758 —2.7845 —6.4132 0.1006 0.4735 |

K =107 x

K = 10* x

[4.4]de ki gibi hesaplanmistir. Tablo [4.3] standart forma kiyasla genisletilmis form ile
yaklasik 3 kat daha diisiik H., normu elde edildigini gostermektedir. Genisletilmis
dayanikli H,, kontrolorii icin A degeri ise, farkli A degerleri icin hesaplanan y
kazanclar iizerinden, en disiik y., degerini bulmak icin yapilan cizgisel tarama ile
10* olarak elde edilmistir. Yapilan ¢izgisel taramada kullamlan A ve elde edilen v,
degerleri Tablo [4.5]de verilmistir. Tabloda goriilebilecegi iizere A ve y., degerleri

Tablo 4.5 Ornek 1’deki genisletilmis dayanikli H,, kontrolérii icin yapilan cizgisel

tarama
A ¥ oo
2.0 Goziim Yok
2.1 52.14
2.5 10.18
5 5.90
10 5.33
50 5.06
100 5.03
10° 5.01
10* 5.00
10° 5.00
10° 5.02
5x10° 25.18
107 39.97

5x 107 Cogziim Yok

parabolik olarak degismekte ve en diisiik y., degeri, A = 10* ve A = 10~ de elde
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edilmektedir. Son olarak, kolaylik saglamak icin bu oOrnekte verilen standart ve
genisletilmis dayanikli H., kontrolorler, sirasiyla Kontrolor 1 ve Kontrolor 2 olarak

isimlendirilmistir.

Yoneten/Yonetilen Alt Sistemlerin Yoriingeleri

- f1,(¢)-Kontrolor 1
—— fn(¢)-Kontrolor 2
—z,(t)-Kontrolor 1
— 2z, (t)-Kontrolor 2
—x4(t)-Kontrolor 1
—x4(t)-Kontrolor 2

)_
)_

- f1,(¢)-Kontrolor 1
— fn(¢)-Kontrolor 2
— fe(t)-Kontrolor 1
— fe(t)-Kontrolor 2

0 50 100 150 200 250 300
zaman [s]

Sekil 4.1 Ornek 1 ile elde edilen referans takibi ve kuvvet yansimasi

Ornek 1’in benzetim sonuclar1 Sekil ve Sekil de verilmistir. Sekil
4.1, istten alta sirasiyla, yoneten/yonetilen alt sistemlerin yoriingelerini
ve operator/cevresel-kaynakli digs kuvvetlerini gostermektedir. Sekil ise
kontrolorlerin tirettikleri kuvvet degerlerinden olusmaktadir.

Sekil [4.Tjin iist kisminda goriilebilecegi iizere, 6nerilen yontem ile iiretilen Kontrolor
2, hem alt sistemlerin referans sinyalini izlemesinde hem de yoneten/yonetilen
alt sistemlerin birbirini takip etmesinde oldukca basarili olmustur. Ote yandan,
Kontrolor 1 ile kontrol edilen sistemin neredeyse referans sinyalini takip edemedigi,
yoneten/yOnetilen alt sistemler arasinda ciddi takip hatalar1 olustugu goriilmektedir.
Ayrica onerilen kontroloriin, Kontrolor 1’e kiyasla, sistemin yoriingelerinde ¢ok daha
az asima sebep oldugu, cok daha hizli referansa yerlestigi ve herhangi bir kalic1 hal
hatasi birakmadig: gozlemlenebilir. Biitlin bunlar 1s1g1nda 6nerilen yontemin, referans
takibinde standart yonteme gore ¢ok daha basarili oldugu goriilmektedir. Sekil 4.1}in
alt kismi, Kontrolor 2'nin dis kuvvet takibinde, bir diger deyisle kuvvet yansimasinda
oldukca basarili oldugunu gostermektedir. Sistemin yoriingelerindeki sonuclar ile
benzer sekilde, 6nerilen metot standart yonteme gore daha diisiik takip hatasina, daha

diisiik asima ve daha diisiik yerlesme zamanina sahiptir. Ayrica Kontrolor 2, dis kuvvet
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takibinde de herhangi bir kararli hal hatas: olusturmamaktadir.

Kontrolor 1 Kontrolor 1
O I—
z
=-057
o
_um(t)
1t 1 s ‘ ‘
0 100 200 300 0 100 200 300
zaman [s] zaman [s]
Kontrolor 2 Kontrolor 2
0 i 1 ‘
=
= -05¢
=
_Um(t)

0 100 200 300 0 100 200 300
zaman [s] zaman [s]

Sekil 4.2 Ornek 1’de olusan kontrol kuvvetleri

Son olarak Sekil kullanilan iki farkli kontroloriin de benzer seviyelerde kontrol
kuvvetleri {irettigini gostermektedir. Burada kontrol kuvvetlerinin £1 [N] araliginda
degismesi, daha gercekci ve pratikte uygulanabilir sonuclar elde ettigimizin bir

gostergesidir.

4.1.2 Ornek 2

Normu smurh belirsiz sistem ic¢in tasarlanan ve Tablo [4.2]de verilen kontrol
problemlerinin, belirsizlik sinirlar1 p; = p, = 0.3,p; = p, = 0.85, Lemma [3.3]de
ki skalerler €, = €, = €5 = €, = €5 = €¢ = 1 ve agirhklandirma parametreleri
a=0.3,6 =0.61, f = 0.09 iken ¢6ziimii ile y., ve K degerleri Tablo [4.6] ve Tablo

Tablo 4.6 Ornek 2 ile hesaplanan y ., kazanclar

Kontrolor Y 00
Standart Dayanikli H 13.7001
Genisletilmis Dayanikli H,, 4.87

de ki gibi hesaplanmistir. Tablo Ornek 1 ile benzer sekilde, standart forma
kiyasla genisletilmis form ile yaklasik 3 kat daha diisilk H,, normu elde edildigini
gostermektedir. Ayrica genisletilmis dayanikli H,, kontrolorii icin A, farkli A degerleri
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Tablo 4.7 Ornek 2 ile hesaplanan kontrolér kazanclar

Standart Dayanikli H

[—0.0396 —0.5348 0.2693 1.0966 —0.0033 —0.0233]
| 0.0812 1.0966 —0.5522 —2.2486 0.0067 0.0478 |
Genisletilmis Dayanikli H

[ 0.0112 —0.1021 0.1540 0.3577 —0.0060 —0.0259]
| —0.0408 0.3577 —0.5464 —1.2692 0.0216 0.0919 |

K =107 x

K =10° x

icin hesaplanan y, kazanclari tizerinden, en diisiik vy, degerini bulmak icin yapilan
cizgisel tarama ile 10* olarak elde edilmistir. Yapilan cizgisel taramada kullanilan

A ve elde edilen v, degerleri Tablo [4.8/de verilmistir. Tabloda goriilebilecegi iizere

Tablo 4.8 Ornek 2’deki genisletilmis dayanikli H,, kontrolérii icin yapilan cizgisel

tarama
A ¥ 0o
1.9 Coziim Yok
2.0 24.58
2.1 14.74
2.5 8.64
5 5.64
10 5.15
50 4.91
100 4.89
10° 4.87
10* 4.87
10° 4.87
108 4.87

2.5x10%° 9.83
5x10° 21.84

107 39.95

4x 107  Coziim Yok

A Ve Yo, degerleri parabolik olarak degismekte ve en diisiik y., degeri, A = 10°,
A =10% A = 10° ve A = 10%da elde edilmektedir. Son olarak, kolaylik saglamak
icin bu ornekte verilen standart ve genisletilmis dayanikli H,, kontrolérler, sirasiyla

Kontrolor 3 ve Kontrolor 4 olarak isimlendirilmistir.

Ornek 2nin benzetim sonuclar1 Sekil ve Sekil de verilmistir. ~ Sekil
4.3] istten alta sirasiyla, yoneten/yonetilen alt sistemlerin yoriingelerini
ve operator/cevresel-kaynakli dis kuvvetlerini gostermektedir. Sekil ise
kontrolorlerin tirettikleri kuvvet degerlerinden olugsmaktadir.

Sekilde gbzlemlenebilecegi iizere bu érnekte, Ornek 1 ile oldukca benzer sonuclar

elde edilmistir. Onerilen Kontrolér 4, standart yonteme kiyasla cok daha basarili
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Yoneten/Yonetilen Alt Sistemlerin Yoriingeleri

1F el N e
- fr(t)-Kontrolor 3

= —— fn(¢)-Kontrolor 4
=05 — 2z, (t)-Kontrolor 3
= ' — 2, (t)-Kontrolor 4
8 ——xz5(¢)-Kontrolor 3

0 —xz4(¢)-Kontrolor 4

0 50 150 200 250 300
zaman [s]
Operator/Cevresel-Kaynaklh Dig Kuvvetler

T S R —
= - fy,(t)-Kontrolor 3
=05 — fn(¢)-Kontrolor 4
= — f.(t)-Kontrolér 3
-~ — fe(t)-Kontrolor 4

o— ke ke

150 200 250 300
zaman s

0 50 100

Sekil 4.3 Ornek 2 ile elde edilen referans takibi ve kuvvet yansimasi

referans takip performansi gostermektedir. Sistemin yoriingeleri cok daha az asim
yapmakta, daha hizli referansa yerlesmekte ve kararli hal hatasi birakmamaktadir.
Ayrica kuvvet yansimasi performansi da, sistemin yoriingelerinde oldugu gibi basarili

ve onerilen yontem ile daha iyi sonuclar vermektedir.

Sekil [4.4}ise, kullanilan iki farkli kontroloriin de benzer seviyelerde kontrol kuvvetleri
{irettigini gostermektedir. Burada, Ornek 1 ile benzer sekilde, kontrol kuvvetleri £1
[N] araliginda degismekte, kontroloriin gercekgiligini ve pratikte uygulanabilirligini

arttirmaktadir.

Belirsiz parametrelerden b,,/m,, ve b,/m,, iki farkli sistem parametresi icermektedir.
Bu nedenle b,,/m,, ve b,/m, parametrelerinde daha yiiksek belirsizlik sinirlarini
diisiinmemiz gerekebilir. Ornek 2, énerilen yontemin farkli belirsizlik sinirlarinda da

benzer sekilde performans sergileyebildigini gostermektedir.

Yorum 4.1. Kontrolor tasarim siirecinde normu sinirli tipte parametre belirsizliklerinin
varligi, iki yonlii teleoperasyon sisteminin referans takip ve kuvvet yansima kontrolii
icin daha gercek¢i sonuclar sunar.  Sayisal sonuclar, standart forma kiyasla
genisletilmis DME formu araciligiyla yaklasik 3 kat daha diisiik H.,, normunun
elde edildigini gostermektedir. Bu, tamimlanan ¢ok amacli kontrol probleminde
tutuculugunun azaltildiginin bir gostergesidir. Ote yandan, énerilen metodun standart

yonteme kiyasla sistemin performans kriterlerindeki {istiin basarisi, daha az tutucu
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Kontrolor 3 Kontrolor 3

O I—
z.
=-057
—
_1 | _um(t) /— | ‘ ‘
0 100 200 300 0 100 200 300
zaman [s] zaman [s]
Kontrolor 4 Kontrolor 4
0 | " —uw]|
z
= -057
=
—up(t)
R ‘ . ‘ ‘ ]
0 100 200 300 0 100 200 300
zaman [s] zaman [s]

Sekil 4.4 Ornek 2’de olusan kontrol kuvvetleri

bir kontrolor elde edildiginin bir diger gostergesidir. Dahasi, Onerilen kontrolor
m,,, my, b, /m, ve b,/m, belirsiz parametrelerinde yiizde 55’e kadar belirsizlikler
icin dayaniklilik saglamaktadir. Ayrica ayni belirsiz parametrelerde sirasiyla 30, 30,
85 ve 85 gibi farkli belirsizlik sinirlari icin, benzer bir performansla dayaniklilik
saglanabildigi goriilmektedir. Biitiin bunlar 1s1ginda sayisal benzetim sonuclari,
onerilen GDME'ler ile iiretilen Kontrolér 2 ve Kontrolor 4{in norm sinirli parametre
belirsizliklerinden bagimsiz olarak basarili referans takibi ve kuvvet yansimasi
gerceklestirebildigini gostermektedir.

4.2 Politopik Belirsiz Sistemin Kontrolii

(4.1)’de verilen kontrol cikis vektoriine, kontrol kuvveti sinyallerinin eklenmesiyle

politopik belirsiz sistemin kontrol ¢ikis vektorii asagidaki gibi elde edilmistir.

_fet (t)dt/”et (t)dt|_

[e. (t)dt/Ue (t)dt|

2(t) = 11, (8) [t (1)) (4.7)
u(t)?

|e ()]
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Burada |um(t)| ve

uS(t)

degerlerini gosterir. Sayisal benzetim calismalarina uygun olarak (4.7)’de verilen

, sirastyla u,,(t) ve u,(t)nin tahmin edilen en yiiksek

kontrol cikis vektorii asagidaki gibi diizenlenebilir.

20 =[afe, (Odt §[e (Odt nuu,() nu(e) Pe(n)] (48

Burada,
a+o+n,+n,+p=1

olarak belirlenmistir. Ayrica a, 6, 1,,, N, ve 8 skalerleri, kontrol cikislar1 arasindaki
odiinlesmeyi saglayan pozitif agirliklandirma katsayilaridir. Boylelikle kontrolorlerde

kullanilacak z(t) vektoriiniin durum-uzay formu matrisleri asagidaki gibi yazilabilir.

(0000 a 0]
0 00O0O0O S
C=(0 000 0 Of, (4.9)
0 00O0OO O
000O0OTO O
o -
0 O
D,=1|m,, 0], (4.10)
0
0 O
ve
0 o]
0 O
D,=10 0 (4.11)
0 O
L
Teorem ve Teorem [3.5]de verilen bilgiler 151¢1nda,
x(t) = A(O0)x(t)+B,(0)()u(t)+B,(0)w(t) 4.12)

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

acik-cevrim sistemin kontrolii icin iki farkli kontrol problemi tanimlanmis ve Tablo
de verilmistir. ~ Sistemdeki (A(Q),BH(Q),BW(Q)) gerceklemesi ve C, D,, D,
matrisleri sirasiyla (2.52)-(2.67), &.9), ve (4.11)’de verilmistir. Burada
(2.52)-(2.67) gerceklemeleri, sirasiyla 1’den 16’ya kose noktalar1 kullanilarak
olusturulmustur.
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Tablo 4.9 Politopik belirsiz sistem icin tasarlanan dayanikli kontrolorler

Standart Dayanikli H Genisletilmis Dayamikh H,
Minimum Y oo Minimum Y oo

Kosullar (3.41), Q> 0 | Kosullar @94, G>0
Kontrolér Kazanct K = SQ™* Kontrolér Kazanct K = LX !

4.2.1 Ornek 3

Politopik belirsiz sistem i¢in tasarlanan ve Tablo[4.9]da verilen kontrol problemlerinin,
belirsizlik alt ve iist sinirlari Tablo |4.10[da verildigi gibi ve agirliklandirma

Tablo 4.10 Ornek 3’teki politopik belirsiz parametrelerin alt ve {ist degerleri

Parametre Alt ve Ust Sinir

m,,(6) (1.5 18.5]
m,(6) (1.5 18.5]
b(6) [0.15 1.85]
b,(6) [0.15 1.85]

parametreleri a = 0.075, 6 =0.075,n,,, = 0.3, n, = 0.3, # = 0.25 iken ¢oziimii ile y o,
ve K degerleri Tablo ve Tablo[4.12]de ki gibi hesaplanmistir. Tablo[4.11] standart

Tablo 4.11 Ornek 3 ile hesaplanan y ., kazanclar

Kontrolor Y oo
Standart Dayanikli H 0.8161
Genisletilmis Dayaniklh H,, 0.67

forma kiyasla genisletilmis form ile yaklasik yiizde 20 oraninda daha diisiik H ., normu
elde edildigini gostermektedir. Ayrica genisletilmis dayanikli H., kontrolorii icin A,
farkli A degerleri icin hesaplanan v, kazancglar iizerinden, en diisiik y., degerini
bulmak icin yapilan cizgisel tarama ile 10* olarak elde edilmistir. Yapilan cizgisel
taramada kullanilan A ve elde edilen v, degerleri Tablo [4.13]de verilmistir. Tabloda
goriilebilecegi iizere A ve v, degerleri parabolik olarak degismekte ve en diisiik y .
degeri, A = 10* ve A = 10°’de elde edilmektedir. Son olarak, kolaylik saglamak icin bu
ornekte verilen standart ve genisletilmis dayanikli H., kontrolorler, sirasiyla Kontrolor

5 ve Kontrolor 6 olarak isimlendirilmistir.

Ornek 3’iin benzetim sonuclar1 Sekil den Sekil ya, 40 farkh sekil ile
verilmistir. Sekil [4.5}Sekil arasinda verilen grafikler, 1’den 16’ya kdse noktalari
icin, yoneten/yonetilen alt sistemlerin yoriingelerini, operator/cevresel-kaynakli dis
kuvvetleri ve kontrolor kuvvetlerini gosteren grafikleri icermektedir. Sekil [4.37}Sekil

[4.40] arasindaki sekiller, yoneten alt sistemin farkli belirsiz parametrelerde gosterdigi
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Tablo 4.12 Ornek 3 ile hesaplanan kontrolér kazanclar

Standart Dayanikli H
K =107 x —0.0260 —0.0251 —0.0332 —0.0711 0.0048 0.0052
- —0.5754 —0.5541 —0.7336 —1.5697 0.1057 0.1141

Genisletilmis Dayanikli H
K — —15.8074 —29.8075 —11.2261 —20.7296 2.4509 1.7307
~ [—198.6261 —190.1144 —266.1022 —573.9636 36.7378 40.9726

Tablo 4.13 Ornek 3’teki genisletilmis dayanikli H,, kontrolérii icin yapilan cizgisel

tarama
A ¥ 0o
0.5 Coziim Yok
1 31.98
1.5 6.18
2.5 2.29
5 1.19
10 0.88
50 0.72
100 0.70
10° 0.68
10* 0.67
10° 0.67
10° 0.73
1.5x 10%° 1.55
2x10°  3.19

2.5x10° 10.6
5x 10° 61.96
8 x 10°  Coziim Yok

performansi, hata sinyalleri iizerinden ortalama deger ve maksimum degerler ile
gosteren ylizey grafiklerini icerir. Ayrica Tablo ve Tablo sirasiyla yoneten
alt sistemin yiizey grafiklerini olusturan noktalarin ortalama karekok ve maksimum
degerlerini icermektedir. ~ Sekil [4.41}Sekil arasindaki sekiller ise, yonetilen
alt sistem icin tiretilen ayni yiizey grafikleridir. Ek olarak Tablo ve Tablo
4.17 sirasiyla yonetilen alt sistemin yiizey grafiklerini olusturan noktalarin ortalama

karekok ve maksimum degerlerini icerir.

Sekil [4.5}Sekil arasindaki yoneten/yOnetilen alt sistemlerin yoOriingelerini
gosteren grafikler, iki yontemle iiretilen kontroloriin de alt sistemlerin referans
sinyalini izlemesinde birbirine yakin ve iyi sonuclar elde ettigini gostermistir. Ancak
yoneten/yOnetilen alt sistemlerin birbirini takip etmesinde 6nerilen Kontrolor 6,
Kontrolor 5’e kiyasla oldukca iyi sonuclar vermistir. Ayrica onerilen kontroloriin,

sistemin yoriingelerinde daha az asima sebep oldugu, az da olsa daha hizli referansa
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Yéneten/Yonetilen Alt Sistemlerin Yoriingeleri

- fp,(¢)-Kontrolor 5
—— fn(¢)-Kontrolor 6
— 2z, (t)-Kontrolor 5
— 2, (t)-Kontrolor 6
——xz5(¢)-Kontrolor 5
—x4(t)-Kontrolor 6

- fn(t)-Kontrolor 5
— fn(¢)-Kontrolor 6
— fe(t)-Kontrolor 5
— fe(t)-Kontrolor 6

300

1 [
El
—05¢
"
0
0 50 100 150 200 250 300
zaman [s]
Operator/Cevresel-Kaynaklh Dig Kuvvetler
1 | | |
z
—05¢
=
0
0 50 100 150 200 250
zaman s

Sekil 4.5 Ornek 3 ile 1. kose noktas: icin elde edilen referans takibi ve kuvvet

Kontrolor 5

yansimast

O _
=
= -05
=
L— | —un(t) ——
0 100 200 300
zaman [s]
Kontrolor 6
O T
=
—-05
=
=
0 100 200 300
zaman [s]

Kontrolor 5

17 ——us(t)
z
=05/
=
0
0 100 200 300
zaman [s]
1 Kontrolor 6
—u)]
z
=057
=
0 L L
0 100 200 300
zaman [s]

Sekil 4.6 Ornek 3 ile 1. kése noktasinda olusan kontrol kuvvetleri
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Yoneten/Yonetilen Alt Sistemlerin Yoriingeleri

- fp(t)-Kontrolor 5
) —— f»(t)-Kontrolor 6
—=0.5" — 2, (t)-Kontrolor 5
= — 2, (t)-Kontrolor 6
8 ——z4(¢t)-Kontrolor 5
—x4(t)-Kontrolor 6
0 Il Il Il I
0 50 100 150 200 250 300
zaman s
Operator/Cevresel-Kaynaklh Dig Kuvvetler
1 T T T T T
= - fy(t)-Kontrolor 5
=05t 1 |— fa(t)-Kontrolor 6
= — f.(t)-Kontrolér 5
g — fe(t)-Kontrolor 6
0 Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300

zaman s

Sekil 4.7 Ornek 3 ile 2. kose noktas: icin elde edilen referans takibi ve kuvvet
yansimaslt

Kontrolor 5 Kontrolor 5

1
0
z Zios!
=-05 =
= =
-1t ‘ 0 ‘
0 100 200 300 0 100 200 300
zaman [s] zaman [s]
Kontrolor 6 1 Kontrolor 6
. | | e
z z
<-05 203
= =
At 0
0 100 200 300 0 100 200 300
zaman [s] zaman [s]

Sekil 4.8 Ornek 3 ile 2. kése noktasinda olusan kontrol kuvvetleri
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Yoneten/Yonetilen Alt Sistemlerin Yoriingeleri

1
- fp(t)-Kontrolor 5
= —— fn(t)-Kontrolor 6
=05 — 2, (t)-Kontrolor 5
= — 2, (t)-Kontrolor 6
8 ——z4(¢t)-Kontrolor 5
0 —x4(t)-Kontrolor 6
0 50 100 150 200 250 300
zaman s
Operator/Cevresel-Kaynaklh Dig Kuvvetler
1 T T T T T |
= - fy(t)-Kontrolor 5
=05 — fn(t)-Kontrolor 6
= —— fe(t)-Kontrolor 5
g — fe(t)-Kontrolor 6
0
0 50 100 150 200 250 300
zaman s

Sekil 4.9 Ornek 3 ile 3. kose noktasi icin elde edilen referans takibi ve kuvvet

yansimast
Kontrolor 5 Kontrolor 5
0 i ‘
2+ —u,(t)
z
= -05
=
L— _um(t) L— 2
0 100 200 300 0 100 200 300
zaman [s] zaman [s]
Kontrolor 6 5 Kontrolor 6
0 | —wo],
z
—-05
=
| —ua(t)
-1 ‘ -1 ‘ ‘
0 100 200 300 0 100 200 300
zaman [s] zaman [s]

Sekil 4.10 Ornek 3 ile 3. kése noktasinda olusan kontrol kuvvetleri
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Yéneten/Yonetilen Alt Sistemlerin Yoriingeleri

- fp,(¢)-Kontrolor 5
—— fn(¢)-Kontrolor 6
— 2z, (t)-Kontrolor 5
— 2, (t)-Kontrolor 6
——xz5(¢)-Kontrolor 5
—x4(t)-Kontrolor 6

0 50 100 150 200 250 300
zaman [s]

Operator/Cevresel-Kaynaklh Dig Kuvvetler

- f1,(¢)-Kontrolor 5
— fn(¢)-Kontrolor 6
— fe(t)-Kontrolor 5
— fe(t)-Kontrolor 6
0 50 100 150 200 250 300
zaman s

Sekil 4.11 Ornek 3 ile 4. kdse noktasi icin elde edilen referans takibi ve kuvvet

yansimast
0 Kontrolor 5 Kontrolor 5
‘ ‘ : = ‘
z z
—~-05] =05
= =
—Uup(t) 0
R ‘ ‘ :
0 100 200 300 0 100 200 300
zaman [s] zaman [s]
0 Kontrolor 6 1 Kontrolor 6
‘ — :
z z
—~-05] I~
= =
; — Uy, (t) | 0 ‘ |
0 100 200 300 0 100 200 300
zaman [s] zaman [s]

Sekil 4.12 Ornek 3 ile 4. kése noktasinda olusan kontrol kuvvetleri
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Yoneten/Yonetilen Alt Sistemlerin Yoriingeleri

- fp(t)-Kontrolor 5
—— fn(t)-Kontrolor 6
— 2, (t)-Kontrolor 5
— 2, (t)-Kontrolor 6
——z4(¢t)-Kontrolor 5
—x4(t)-Kontrolor 6
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— fu(t)
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— fe(t)-Kontrolor 6

Kontrolor 5
Kontrolor 6
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Operator/Cevresel-Kaynaklh Dig Kuvvetler
1 [ T T T T T
z
—05¢
=
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Sekil 4.13 Ornek 3 ile 5. kdse noktasi icin elde edilen referans takibi ve kuvvet

yansimast

Kontrolor 5

0 T —u(t)
Z Z
~ 05 —o05
= =
L _Um(t) \./— O
) 0 100 200 300 0 200 300
zaman [s] zaman s
Kontrolor 6 ] Kontrolor 6
0 | — )| [~
Z Z
~ 05 ~o0s
= =
L_ — () —— 0
1 ‘ ‘
0 100 200 300 0 200 300
zaman s zaman |[s]

Kontrolor 5

Sekil 4.14 Ornek 3 ile 5. kése noktasinda olusan kontrol kuvvetleri
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Yéneten/Yonetilen Alt Sistemlerin Yoriingeleri

== fn(t)-Kontrolor 5
i —— fn(¢)-Kontrolor 6
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—x4(t)-Kontrolor 6
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Sekil 4.15 Ornek 3 ile 6. kdse noktasi icin elde edilen referans takibi ve kuvvet

yansimast
Kontrolor 5 Kontrolor 5
0 2 0]
z z 1 ’
=05 =0
S -~
At ]
At ‘ 5 ‘ ‘
0 100 200 300 0 100 200 300
zaman [s] zaman s
Kontrolor 6 0 Kontrolor 6
0 —u,(t)
= 2 —_
=-05 = \ \
~ - 0 ‘
At 4l |
0 100 200 300 0 100 200 300
zaman [s] zaman |[s]

Sekil 4.16 Ornek 3 ile 6. kdse noktasinda olusan kontrol kuvvetleri
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Yoneten/Yonetilen Alt Sistemlerin Yoriingeleri

- fp(t)-Kontrolor 5
—— fn(t)-Kontrolor 6
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Sekil 4.17 Ornek 3 ile 7. kdse noktasi icin elde edilen referans takibi ve kuvvet

Kontrolor 5

yansimast

0
z
=-05
o~
R [
0 100 200 300
zaman [s]
Kontrolor 6
0 ‘ ‘
z.
=-05
—
R ‘ ‘
0 100 200 300

zaman [s]

057

057

Kontrolor 5

200 300

zaman [s]

Kontrolor 6

—u(t)

200 300

zaman [s]

Sekil 4.18 Ornek 3 ile 7. kése noktasinda olusan kontrol kuvvetleri
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Yoéneten/Yonetilen Alt Sistemlerin Yoriingeleri

- fp,(¢)-Kontrolor 5
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Sekil 4.19 Ornek 3 ile 8. kose noktasi icin elde edilen referans takibi ve kuvvet
yansimaslt

Kontrolor 5 Kontrolor 5

1
0
z. Zios!
=-05 =
= =
17 ‘ 0 ‘
0 100 200 300 0 100 200 300
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Kontrolor 6 1 Kontrolor 6
. | | —— e
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0 100 200 300 0 100 200 300
zaman [s] zaman [s]

Sekil 4.20 Ornek 3 ile 8. kése noktasinda olusan kontrol kuvvetleri
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Yéneten/Yonetilen Alt Sistemlerin Yoriingeleri

- fp,(¢)-Kontrolor 5
—— fn(¢)-Kontrolor 6
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200
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Sekil 4.21 Ornek 3 ile 9. kdse noktasi icin elde edilen referans takibi ve kuvvet

yansimast

0 Kontrolor 5 Kontrolor 5

2+ —u,(t)
z z 1
=05 =0
- =
a1t
_um(t)
-1 ‘ -2 ‘ ‘
0 100 200 300 0 100 200 300
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0 Kontrolor 6 5 Kontrolor 6
‘ — :
z
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=
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200 250
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— fn(¢)-Kontrolor 6
— fe(t)-Kontrolor 5
— fe(t)-Kontrolor 6

300

Sekil 4.22 Ornek 3 ile 9. kése noktasinda olusan kontrol kuvvetleri
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Yéneten/Yonetilen Alt Sistemlerin Yoriingeleri

1k
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Sekil 4.23 Ornek 3 ile 10. kése noktasi icin elde edilen referans takibi ve kuvvet

yansimast
Kontrolor 5 Kontrolor 5
O — T T
2+ —u,(?)
z z 1
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Sekil 4.24 Ornek 3 ile 10. kdse noktasinda olusan kontrol kuvvetleri
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Yoéneten/Yonetilen Alt Sistemlerin Yoriingeleri
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=
0
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Sekil 4.25 Ornek 3 ile 11. kdse noktasi icin elde edilen referans takibi ve kuvvet
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Sekil 4.26 Ornek 3 ile 11. kdse noktasinda olusan kontrol kuvvetleri
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Yéneten/Yonetilen Alt Sistemlerin Yoriingeleri

1 -
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Sekil 4.27 Ornek 3 ile 12. kése noktasi icin elde edilen referans takibi ve kuvvet

yansimast
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Sekil 4.28 Ornek 3 ile 12. kdse noktasinda olusan kontrol kuvvetleri
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Yéneten/Yonetilen Alt Sistemlerin Yoriingeleri

1 -
- fp,(¢)-Kontrolor 5
= —— fn(¢)-Kontrolor 6
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Sekil 4.29 Ornek 3 ile 13. kése noktasi icin elde edilen referans takibi ve kuvvet

yansimast
Kontrolor 5 Kontrolor 5
0 2 0]
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Sekil 4.30 Ornek 3 ile 13. kose noktasinda olusan kontrol kuvvetleri
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Yoneten/Yonetilen Alt Sistemlerin Yoriingeleri

1 -
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Sekil 4.31 Ornek 3 ile 14. kése noktasi icin elde edilen referans takibi ve kuvvet

Kontrolor 5

[s]

yansimast

0
z
=-05
o~
R [
0 100 200 300
zaman [s]
Kontrolor 6
0 ‘ ‘
z.
=-05
—
R [
0 100 200 300

zaman [s]

051

057

Kontrolor 5

100

200 300

zaman [s]

Kontrolor 6

—u(t)

100

200 300

zaman [s]

Sekil 4.32 Ornek 3 ile 14. kose noktasinda olusan kontrol kuvvetleri
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Yéneten/Yonetilen Alt Sistemlerin Yoriingeleri
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Sekil 4.33 Ornek 3 ile 15. kése noktasi icin elde edilen referans takibi ve kuvvet

yansimast
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Sekil 4.34 Ornek 3 ile 15. kose noktasinda olusan kontrol kuvvetleri
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Yoéneten/Yonetilen Alt Sistemlerin Yoriingeleri
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Sekil 4.35 Ornek 3 ile 16. kése noktasi icin elde edilen referans takibi ve kuvvet

yansimast
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Sekil 4.36 Ornek 3 ile 16. kose noktasinda olusan kontrol kuvvetleri
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yerlestigi goriilmektedir. Son olarak, iki kontrol6r icin de herhangi bir kalici hal hatasi
olmadig1 gozlemlenebilir. Biitiin bunlar goz oniine alindiginda, onerilen yontemin

referans takibinde standart yonteme kiyasla daha basarili oldugu anlasilmaktadir.

Sekil [4.5}Sekil arasindaki operator/cevresel-kaynakli dis kuvvetleri gosteren
grafikler, Kontrolor 6'nin kuvvet yansimasinda da standart yonteme gore daha basarili
sonuclar verdigini gostermektedir. Onerilen metot, Kontrolér 5e kiyasla benzer
takip hatalarina neden olsa da, daha diisiik asim ve daha hizli yerlesme zamanina
sahiptir. Ayrica her iki kontrolor de dis kuvvet takibinde herhangi bir kararli hal hatasi

olusturmamaktadir.

Sekil [4.6} Sekil [4.36 arasindaki kontrolér kuvvetlerini gosteren grafikler, kullamilan iki
farkli kontroloriin de benzer seviyelerde kontrol kuvvetleri iirettigini gostermektedir.
Ayrica kontrol kuvvetlerinin agirlikli olarak yoneten alt sistem tarafinda +1 [N]
araliginda degistigi, ancak 16. kose noktasinda da gozlemlenebilecegi gibi, yonetilen
alt sistemde +£2.5 [N] degerlerine cikabildigi anlasilmaktadir. Ortaya cikan bu
kuvvet degerleri, onerilen kontroloriin gercekciligini ve pratikte uygulanabilirligini

gostermektedir.

Sekil ve Sekil yoneten alt sistem igin referans takip performansini
tamimlayan f,(t)—x,,(t) ve x,,(t)—x,(t) hata sinyallerinin, sirasiyla ortalama karekok
ve maksimum deger grafikleridir YOneten alt sistemdeki belirsiz parametrelerin
farkli degerlerindeki performansi gosteren bu grafikler, az da olsa 6nerilen yontemin,
yoneten alt sistemin referansi takip etmesinde daha basarili oldugunu gostermektedir.
Ote yandan 6nerilen Kontrolér 6, Kontrolér 5’e gore yaklasik 2.25 kat daha az alt

sistemler arasinda takip hatasi olusturmaktadir.

Sekil yoneten alt sistemin farkli belirsiz parametre degerlerindeki kuvvet
yansimasi performansini, f;,(t) — f,(t) hata sinyali ile, ortalama deger ve maksimum
deger grafikleri iizerinden tanimlamaktadir. Elde edilen sonuclar, kontrolorlerin
birbirine benzer sonuglar verdigini ve farklarin 10~ degerleri civarinda olustugunu

gostermektedir.

Sekil [4.40, yoneten alt sistemdeki kontrolor kuvvetlerinin farkli belirsiz
parametrelerdeki degerlerini gostermektedir. ~ Grafiklerden goriilebilecegi gibi,
tiretilen kontrolorler benzer kuvvet degerleri olusturdugu ve artan kiitle degerlerinde

kontrolor kuvvetlerinin de arttig1 anlasilmaktadir.

Tablo ve Tablo 4.17| sirasiyla yoneten alt sistemin yiizey grafiklerini olusturan
noktalarin ortalama karekok ve maksimum degerlerini icermektedir. Verilen bu

tablolar, elde edilen sonuclar1 desteklemekte ve karsilastirilabilir kilmaktadir.
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Ortalama Karekok Degeri Ortalama Karekok Degeri

‘DKontrolE)r 5 [ Kontrolér 6‘

0.73
0.14
0.72
E o7 £.012
5 07 T 0.1
|
- 0.69 = 0.08
= 5
068 -
0.06
0.67
1.85 1.85
18.5 18.5
1
10 10
by [Ns/m] 0.15 15 M [ke] by, [Ns/m] 0.15 15 M [ke]

Sekil 4.37 Yoneten alt sistem icin hata sinyalleri tizerinden iiretilen ortalama
karekok degerleri ile referans takibi

Maksimum Deger Maksimum Deger

‘DKontrolE)r 5 [ Kontrolor 6‘

0.4
1.0003 0.35
A 1.0002 B 0.3
“E 1.0001 5025
| |
- 1 < 02
= 5
0.9999 0.15
1.85 1.85
18.5 18.5
1 1
10 10
by [Ns/m] 0.15 15 M [ke] by, [Ns/m] 0.15 15 M [ke]

Sekil 4.38 Yoneten alt sistem icin hata sinyalleri izerinden iiretilen maksimum
degerler ile referans takibi
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Ortalama Karekok Degeri Maksimum Deger

‘DKontrolé')r 5 [ Kontrolér 6‘

1.0002
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Sekil 4.39 Yoneten alt sistem icin hata sinyalleri tizerinden iiretilen ortalama
karekok ve maksimum degerler ile kuvvet yansimasi

Ortalama Karekok Degeri Maksimum Deger

‘DKontrolér 5 [ Kontrolér 6‘

1.1

0.62
06 . 1.05
Z. &
5058 S

0.56 0.95

1.85 1.85

18.5 18.5
1 1
10 10

by [Ns/m] 015 45 My [kg] Om [Ns/m] 015 15 M [ke]

Sekil 4.40 Yoneten alt sistem icin hata sinyalleri tizerinden iiretilen ortalama
karekok ve maksimum degerler ile kontrol kuvvetleri
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Tablo 4.14 Yoneten alt sistem icin elde edilen ortalama karekok degerleri

Standart Dayanikli H,, Genisletilmis Dayanikli H,

() —x,(t) 0.6957 0.6868
x, () —x,(t) 0.1360 0.0619
f()—£(t)  0.6694 0.6714
u,(t) 0.5887 0.5879

Tablo 4.15 Yoneten alt sistem icin elde edilen maksimum degerler

Standart Dayanikli H,, Genisletilmis Dayanikli H

() —x,.(t) 1.0002 1.0000
x,(t)—x,(t) 0.3636 0.1755
fi()—£(t)  1.0001 1.0001
u, () 1.0994 1.1318

Sekil ve Sekil yonetilen alt sistem icin referans takip performansini
tanmimlayan f,(t)—x,,(t) ve x,,(t)—x,(t) hata sinyallerinin, sirasiyla ortalama karekok
ve maksimum deger grafikleridir. Yonetilen alt sistemdeki belirsiz parametrelerin
farkli degerlerindeki performansi gosteren bu grafikler, yoneten sistem igin {iretilen
ylzey grafikleri ile benzer sekilde, standart formda {iretilen kontrolore kiyasla
onerilen kontroloriin yaklasik 2.25 kat daha az alt sistemler arasinda takip hatasi
olusturdugunu gostermektedir. Yonetilen alt sistemin referansi takip etmesinde ise
benzer sonuclar elde edilmesine karsin Kontrolor 5, Kontrolor 6’ya oranda yiiksek
sontim degerlerinde az da olsa daha iyi performans gostermistir. Ancak bu farka sebep

olan hata azalmasi, 10~%'nin altindadur.

Sekil yonetilen alt sistemin farkli belirsiz parametre degerlerindeki kuvvet
yansimasi performansini, f,(t)— f,(t) hata sinyali ile, ortalama deger ve maksimum
deger grafikleri iizerinden tamimlamaktadir. Elde edilen sonuglar, kontrolorlerin
birbirine benzer sonuclar verdigini ve farklarin 10~ degerleri civarinda olustugunu

gostermektedir.

Sekil [4.44) yonetilen alt sistemdeki kontrolér kuvvetlerinin farkli belirsiz
parametrelerdeki degerlerini gostermektedir. Grafiklerde benzer kuvvet degerleri
elde edilmesine karsin, yiiksek kiitle degerlerinde 6nerilen Kontrolor 6, daha diisiik

kuvvet degerleri ile sistemi kontrol edebilmektedir.

Tablo ve Tablo |4.17| sirasiyla yonetilen alt sistemin yiizey grafiklerini olusturan
noktalarin ortalama karekok ve maksimum degerlerini icermektedir. Verilen bu
tablolar, yonetilen alt sistem icin elde edilen sonuclar1 desteklemekte ve sayisal olarak

karsilastirilabilir kilmaktadir.
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Ortalama Karekok Degeri Ortalama Karekok Degeri

‘DKontrolé')r 5 [ Kontrolér 6‘

0.67

0.665

0.66

0.655

— 4(t) [m]

= 065

)

0.645

0.64
1.85
18.5

\ 4

10
bs [Ns/m] 0.15 15 m, [kg] bs [Ns/m] 0.15 15 m, [ke]

Sekil 4.41 Yonetilen alt sistem icin hata sinyalleri tizerinden iiretilen ortalama
karekok degerleri ile referans takibi

Maksimum Deger Maksimum Deger

||:]Kontrolér 5 [ Kontrolor 6|

1.0003
. 0.3
g 1.0002
= 1.0001 0.25
|
= 1
:é 0.2
0.9999
0.15
1.85 1.85
18.5 18.5
1 1
10 10
by [Ns/m] 015 45 my [kg]  bs [Ns/m] 015 15 ms [kg]

Sekil 4.42 Yonetilen alt sistem icin hata sinyalleri tizerinden iiretilen maksimum
degerler ile referans takibi
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Ortalama Karekok Degeri Maksimum Deger

[IKontrolsr 5 [Kontrolér 6|

0.665
1.00015
0.66
£ 0.655 & 10001
o S
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10 10
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Sekil 4.43 Yonetilen alt sistem i¢in hata sinyalleri iizerinden iiretilen ortalama
karekok ve maksimum degerler ile kuvvet yansimasi

Ortalama Karekok Degeri Maksimum Deger

“:lKontrolEir 5 A Kontrolor 6‘

1 2.5
0.9
2
08 _
. Z.
07 45
0.6
0.5 !
1.85 1.85
18.5 18.5
1 1
10 10
by [Ns/m] 015 15 my [kg] 0s [Ns/m] 015 15 ms [kl

Sekil 4.44 Yonetilen alt sistem i¢in hata sinyalleri iizerinden iiretilen ortalama
karekok ve maksimum degerler ile kontrol kuvvetleri
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Tablo 4.16 Yonetilen alt sistem icin elde edilen ortalama karekok degerleri

Standart Dayanikli H,, Genisletilmis Dayanikli H,

fr(t)—x,(t) 0.6580 0.6599
x,(t)—x,(t) 0.1375 0.0624
fr(t)—f.(t) 0.6547 0.6567
u(t) 0.7177 0.6282

Tablo 4.17 Yonetilen alt sistem icin elde edilen maksimum degerler

Standart Dayanikli H,, Genisletilmis Dayanikli H

() —x,(t) 1.0000 1.0000
x,(t)—x,(t) 0.3296 0.1520
f(6)—£(t)  1.0000 1.0000
u,(t) 2.2273 1.7671

Yorum 4.2. Kontrolor tasarimlarinda parametre belirsizliklerinin dikkate alinmasi,
iki yonli teleoperasyon sisteminin referans takibi ve kuvvet yansimasi kontrol
problemleri icin daha gercek¢i sonuclar sunar. Tasarimlarda kullanilan politopik
yontem ile onerilen kontroloér, m,,, m,, b,, ve b, belirsiz parametrelerinde yilizde
85’e kadar belirsizlikler icin dayaniklilik saglamaktadir. Bu oran, tez calismasinda
elde edilen en yiiksek belirsizlik siniridir. Ek olarak bu yontem sayesinde, normu
sinirhi tipte belirsizliklerin aksine oransal haldeki belirsiz parametreler ayr1 ayri
degerlendirilebilmistir. Sayisal sonuclar, standart DME formuna kiyasla genisletilmis
DME formu araciligiyla yaklasik ytizde 20 oraninda daha diisiik H,, normunun elde
edildigini gostermektedir. Ayrica 6nerilen metot ile elde edilen kontrolor, standart
yontemle elde edilene kiyasla sistemin performans kriterlerinde daha basarili sonuglar
vermistir. Bu iki sonu¢, tanimlanan ¢ok amacl kontrol probleminde tutuculugunun
azaltildiginin gostergeleridir.  Biitiin bunlar 1s1¢1nda sayisal benzetim sonuclari,
Onerilen metot ile tasarlanan GDME temelli dayanikli H., kontrol6riin, sistemdeki
zorlayici politopik belirsizliklere ragmen oldukca basarili referans takibi ve kuvvet
yansimasi elde ettigini gostermektedir. Ayrica bu kontrolor, bir diger deyisle Kontrolor
6, tez calismasinin Onerilen kontroloriidiir.
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SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tezi ile, iki yonlii teleoperasyon sistemi i¢cin GDME temelli
dayanikli H,, kontrol problemi degerlendirildi. Daha az tutucu bir dayanikhh H,
kontrolorii elde etmek icin, durum-geri besleme kontrol kanununa dayali, pratikte
uygulanabilir yeni kontrol stratejisi gelistirilmistir. Onerilen denetleyicinin etkinligini
gostermek icin, tek serbestlik dereceli iki yonlii teleoperasyon sistemi kullanilmistir.
Onerilen GDME temelli tasarim metodunun performansini ortaya cikarmak icin,
standart dayanikli H., kontrolore kiyasla kapsamli sayisal benzetim calismalari
yapilmistir. Odaklanilan yoneten/yonetilen alt sistemdeki en yiiksek belirsizlik sinirina
ulagsmak icin, normu sinirli ve politopik olmak tizere iki farkli belirsizlik tipi ile
yapilan tasarimlar karsilastirilmistir. Sayisal benzetim calismalari, 6nerilen kontrolor
olan GDME temelli politopik belirsizliklere dayanikli H,, kontroloriiniin, standart
dayanikli tasarima kiyasla, daha dusiikk y., kazancinda dayanikli kapali-cevrim
kararlilig1 garanti ettigini ve daha iyi referans takip ve kuvvet yansimasi performansi
verdigini gostermistir. Ayrica normu sinirh tipte belirsizliklere oranla, politopik tipte
belirsizlikler ile daha yiiksek belirsizlik sinirinda dayanikli kapali-cevrim kararlilik

garanti edilmistir.

Gelecekteki calismalarda, onerilen genisletilmis formda dogrusal kesirli gosterim ile
sistemdeki belirsizlikler tanimlanabilir. Ayrica cikis geri besleme kontrol kanunu ile
kontrolor tasarimi gergeklestirilebilir. Son olarak, yoneten ve yonetilen alt sistemler

arasindaki iletisim kanalinda olusan zaman gecikmesinin etkilerine de odaklanilabilir.
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