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OZET

Bu ¢alismada, dogrusal olmayan Euler-Lagrange sistemlerinin denetiminde,
bozucu etki, parametrik belirsizlik, sistem durumlariin tiimiiniin bilinememesi ve
optimallik yonlerinden yeni yaklasimlara odaklanilmistir. Birinci asamada, bozucu
etkinin periyodik 6zelliklerinden faydalanan yeni bir adaptif ¢ikis geri besleme
yontemi tasarlanmistir. ikinci asamada, sistem durumlarinmn tiimiiniin &lgiilebildigi
Euler-Lagrange sistemlerine yonelik adaptif bir denetleyici ile yalnizca ¢ikis
durumunun 6lgiilebildigi Euler-Lagrange sistemlerine yonelik gbzlemci tabanli bir
denetleyicinin ters optimallik kosullar1 belirlenmistir. Ayrica, yalnizca c¢ikis
durumunun o6lgiilebildigi Euler-Lagrange sistemlerine yonelik olarak, dogrusal
olmayan filtre tabanli yeni bir denetleyici tasarlanmis, ters optimallik kosullari
belirlenmistir. Calismanin tgilincii ve son asamasinda, Euler-Lagrange geri
integrasyon yontemiyle optimal denetimin gerceklestirilmesine yonelik yeni bir
algoritma tasarlanmis, ii¢ boyutlu bir sistem modeli {izerinde simiilasyonu

gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Euler-Lagrange Sistemleri, Dogrusal Olmayan Denetim,
Adaptif Denetim, Cikis Geri Beslemeli Denetim, Optimal Denetim, Ters Optimal

denetim.



SUMMARY

The focuses of this research are new approaches to nonlinear control of Euler-
Lagrange systems regarding parametric uncertainties, periodic disturbance,
unavailability of full system states and optimality. In the first phase, an adaptive output
feedback controller is designed for Euler-Lagrange systems compensating for periodic
disturbances. In the second phase, inverse optimality conditions are derived for two
adaptive controllers. The first one is an adaptive controller addressing nonlinear
control of Euler-Lagrange systems with parametric uncertainty with access to all
system states. The second controller is also an adaptive controller, but utilizing a
nonlinear observer to generate estimates of time derivatives of system states when
these states are not available for measurement. Furthermore, a new nonlinear filter
based output feedback controller is designed and its inverse optimality conditions are
derived. In the last phase of this research, a new algorithm is designed for optimal
control of nonlinear systems based on Euler-Lagrange back integration method. The
performance and viability of the designed algorithm is demonstrated in a simulation

containing a three-dimensional nonlinear system model.

Key Words: Euler-Lagrange Systems, Nonlinear Control, Adaptive Control,
Output Feedback Control, Optimal Control, Inverse Optimal Control.
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1. GIRIS

Dogrusal olmayan ve parametrik belirsizlikler iceren sistemlerin denetimi,
iizerinde halen pek ¢ok caligsma gerceklestirilmekte olan gilincel bir arastirma alanidir.
Belirsizlik igeren parametrelerin dogrusal olarak ayristirilabildigi sistemler i¢in ¢esitli
adaptif denetleyiciler iizerinde ¢alismalar yapilmistir [1], [2], [3]. Dogrusal olarak
ayristirilamayan belirsiz parametreler iceren sistemler i¢in de denetleyiciler mevcuttur
[4]. Periyodik bozucu etki igeren sistemler i¢in 6grenen denetleyiciler ile [5] periyodik
bozucu etkiyi modelleyerek model parametrelerini adaptif olarak lireten denetleyiciler
lizerine c¢aligmalar yapilmistir [6]. Belirsizliklerin yapisal olarak ayristirilamadigi
sistemler i¢in kayan Kipli denetleyiciler [1], [2] , giirbiiz denetleyiciler [1], [7], yapay
sinir ag1 denetleyicileri ile bulanik mantik denetleyicileri gerceklestirilmistir [8], [9],
[10], [11], [22].

Geri besleme i¢in ihtiyag duyulan tiim sistem durum bilgilerinin her zaman
Olgiilememesi ve hiz bilgilerinin tiiretilmesi ig¢in girilti iceren konum bilgileri
tizerinde niimerik tiirev isleminin problemli olmas: sebebiyle ¢ikis geri beslemeli
denetleyiciler tizerinde galismalar mevcuttur. Bu denetleyiciler, dlglilemeyen sistem
durumlarmin yerine, bu durumlarin bir gézlemci {izerinden {iretilen tahminlerini veya
ol¢iilen sistem durumlarini kullanarak dogrusal olmayan bir filtre {izerinden iireten hiz
bilesenleri kullanmaktadirlar [13], [14], [15].

Dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde, hata bilesenlerinin asimptotik olarak
sifira yakinsamasinin yaninda, sistem durumu ve uygulanan girisin biiyiikliigiine bagl
bir maliyet fonksiyonunu en aza indirgemek hedefiyle optimal denetim yontemleri
iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Bir optimal denetim probleminin ¢6z{imii, Hamilton-
Jacobi-Bellman (HJB) esitliginin ¢oztiimii ile gerceklestirilebilir. Ancak HJB esitligi,
dogrusal olmayan sistemler icin her zaman c¢oziimii olmayabilecek bir kismi
diferansiyel denkleme karsilik gelir. Bu probleme yaklagimlardan biri, geri besleme
dogrusallastirma yontemidir. Bu yontemde, dogrusal olmayan sistem bir doniistimle
dogrusallastirilir. Dogrusal olan sistem i¢in HJB esitligi, ¢6ziimii olan bir ARE
esitligine doniisiir ve optimal giris bu dogrusal sistem i¢in hesaplanir.

[16]da belirsizlik icermeyen Euler-Lagrange sistemleri i¢in optimal denetleyici
problemi, bazi dogrusal olmayan bilesenler sadelestirilip HIB denkleminin bir ¢6ziimii
bulunarak ¢6ziilmiistiir. Ayni calismada, sinirli ama bilinmeyen bozucu etkilerin ve

bilinmeyen dinamigin etkisini giderecek bir RISE geri besleme yapisi tasarlanmistir.



Bu yapi, belirsizlikler i¢eren sistemin asimptotik olarak belirsizlik igermeyen optimal
sisteme yakinsamasini saglamistir. Bu calismada ek olarak bir yapay sinir ag1 yapisi
kullanilarak RISE yaklagimindaki yiiksek kazang¢ ihtiyact azaltilmig, sistem
performansinin artirilmasi saglanmigtir.

Optimal denetim probleminde HJIB esitliginin dogrudan ¢o6ziilmesi yerine,
denetleyici ¢evriminde deger fonksiyonunun yinelemeli olarak iyilestirmesi prensibine
dayali PI (Ing.: Policy Iteration) yontemi de kullanilmaktadir. [17]’de deger
fonksiyonu ve denetleyici girisi birer yapay sinir ag1 ile modellenmis, ag parametreleri,
denetleyici igerisinde senkron olarak giincellenerek yaklasik optimal denetim
gergeklestirilmistir. [18]’de, bu yontem, sistem parametrelerinin de adaptif olarak
tahmin edilmesini gerceklestirecek sekilde gelistirilmistir.

Euler-Lagrange sistemleri igin ¢ikis geri besleme denetimine optimal bir ¢6ziim
bulmak olduk¢a zordur. Optimal ¢6ziim i¢in Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB)
esitligini ¢oziilmesi gerekmektedir; ancak dogrusal olmayan sistemler i¢in, tiim sistem
durumlar1 mevcut olsa dahi bu miimkiin olmayabilir. Ters optimal denetleyiciler (ing.:
Inverse Optimal Control, 10C) [19], [20], [21], [22], HIB esitligini ¢ozme ihtiyact
olmadan optimal denetleyicilerin tasarlanabilmesi amaciyla gelistirilmistir. I0C
tasariminda, Lyapunov analizinde kullanilan denetim-Lyapunov fonksiyonu optimal
deger fonksiyonu olarak kullanilir. Bu sekilde, optimal denetim problemi, tanimlanmis
deger fonksiyonu i¢in bir maliyet fonksiyonu bulmaya indirgenir [23].

Ters optimal denetim probleminde parametrik belirsizlik durumunu ele alan
calismalar mevcuttur [24], [25], [26], [27], [28], [29], [24] ve [27]’de bilinmeyen
parametreler iceren dogrusal olmayan sistemlere ait genel bir siif igin ters optimal
denetleyiciler 6nerilmistir. [25]’te, bozucu etki durumunda, atalet matrisi belirsiz olan
bir sistem igin ters optimal denetleyici tasarlanmistir. [28]’de karadan havaya bir
fiizeye ait dogrusal olmayan model i¢in IOC adaptif geri adimlama yontemi egim
denetleyicisi tasarlanmistir. [29]’da Euler-Lagrange sistemleri i¢in tiim sistem
durumlarini kullanan bir ters optimal denetleyici sunulmustur.

Tiim sistem durumlart geri beslemede kullanilmak iizere mevut olmadigi
durumda ¢ikis geri beslemeli ters optimal denetleyiciler kullanilmaktadir [30], [23].
[31]’de, giris bozucu etkilerinin bulundugu durumlarda dogrusal olmayan sistemler
icin bir ¢ikis geri besleme denetleyicisi sunulmus, denetleyicinin yaklasik-optimal ve
yari-global ters optimallikleri gosterilmistir. [30]’da [29]’da elde edilen sonuglar,

dogrusal olmayan bir filtre kullanilarak ¢ikis geri besleme durumuna uyarlanmistir.



Denge noktasi etrafinda dogrusallastirilabilen dogrusal olmayan sistemler i¢in
optimal denetleyici gelistirmeye yonelik bir baska yaklasim Euler-Lagrange geri
integrasyon yontemidir [32], [33]. Bu yontemde, optimal denetleyici girisi, Calculus
of Variations kullanilarak tiiretilir. Ancak, girisin bagmmli oldugu costate
degiskenlerinin herhangi bir anda sistem durumuna bagli olarak dogrudan
hesaplanmas1 miimkiin olmadigi i¢in, sistem denge noktas1 etrafinda dogrusallastirilir
ve optimal durum, giris ve costate bu nokta etrafinda belirlenir. Daha sonra, tiim durum
uzayim istenen ¢oziiniirliikte tarayacak optimal yollar iiretilerek denetleyicide bu
veriler kullanilir. Ancak mevcut calismalarda, durum uzayinin taranmasi ve
denetleyici gergeklestirilmesinin gerektirdigi yliksek hesaplama maliyetleri sebebiyle,

sistem durumlarmin boyutu iki ile sinirlidir.

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Bu tez calismasinin hedefi, dogrusal olmayan ve belirsiz sistemler i¢in yalnizca
cikis bilgisi kullanarak optimal denetleyici tasarimi olarak belirlenmis, ancak bu
hedefe ulasilamamistir. Ancak, bu kapsamda yapilan ¢alismalarda ii¢ alanda katki

saglanmistir:

e Yalnizca ¢ikis bilgisi kullanilarak, dogrusal olmayan ve belirsiz sistemlerin
periyodik bozucu etki durumunda asimptotik denetimi gergeklestirilmistir. Bu
amagla periyodik bozucu etki modellenerck, adaptif olarak model sabitlerini
glincelleyen iki ¢ikis geri beslemeli denetleyici tasarlanmistir. Birinci denetleyicide
bilinmeyen sistem durumlar1 yerine dogrusal olmayan bir filtre kullanilmis, ikinci
denetleyicide ise bu sistem durumlart bir gozlemci kullanilarak tretilmistir.
Denetleyici tasarimlar, kararlilik analizleri ve simiilasyon ¢alismalart Boliim 2°de
verilmistir.

e Dogrusal olmayan ve belirsiz Euler-Lagrange sistemlerinin adaptif ¢ikis geri
beslemeli ters optimal denetimi gerceklestirilmistir. Bu amagla, denetleyici
tasarimlarinda ters optimallik i¢in gerekli kosullarin belirlenmesine yonelik bir
yontem gelistirilmistir. Bu yontem, oncelikle tiim sistem durumlarinin bilindigi
durumda tasarlanan basit bir denetleyicide uygulanmistir. Daha sonra, [15]’te
tasarlanan gozlemci tabanli ¢ikis geri beslemeli denetleyicinin ters optimallik

kosullart bu yontem kullanilarak belirlenmistir. Son olarak, [14]’te verilmis olan



dogrusal olmayan filtre kullanilarak yeni bir denetleyici tasarlanmis ve ters
optimallik kosullar1 belirlenmistir. Denetleyici tasarimlari, kararlilhik ve ters
optimallik analizleri ile simiilasyon ¢alismalar1 Boliim 3’te verilmistir.

e [32]’de Onerilen Euler-Lagrange ters integrasyon yonteminin g¢ok boyutlu
dogrusal olmayan sistemlerin optimal denetiminde kullanilabilmesini saglamak
lizere yeni bir algoritma tasarlanmis ve bu algoritma 3 boyutlu 6rnek bir sistem
iizerinde uygulanmistir. Denetleyici ve algoritma tasarimlari ile simiilasyon

calismalar1 Boliim 4’te verilmistir.

1.2. Sistem Modeli

Miihendislik ~ sistemlerinin  pek ¢ogu Euler-Lagrange denklemi ile
modellenebilir. Bu ¢alismada, asagida gosterilen Euler-Lagrange denklemi ile
modellenebilen dogrusal olmayan sistemlerin, bozucu etki, parametrik belirsizlik,
sistem durumlarinin tiimiiniin bilinememesi ve optimallik durumlari dikkate alinarak

denetimi kapsanmustir.

M(@)G +Vn(q,q)q + Faqg +G(@) +Tp =T (1.1)

(1.1)’de, q, q, G € R™ konum, hiz ve ivmeyi igeren sistem durumlarini, M(q) €
R™™ atalet matrisini, V,,(q, ¢) € R™™ merkezkag ve Coriolis etkilerini igeren matrisi,
F; € R™" siirtinme matrisini, G(q) € R® ger¢ekimi vektoriini, 7, € R"
modellenemeyen dinamik ile bozucu etkiyi ve 7 € R" denetleyici girisini temsil
etmektedir.

Euler-Lagrange sistemlerindeki bilesenler, denetleyici tasariminda kullanilan

asagidaki ozellikleri gosterirler:

e Ozellik 1: Atalet matrisi, asagidaki esitsizlife gore alttan ve iistten

sinirlandirilabilir:

myl, < M(q) < myl, 1.2)

Burada, m; ve m, sinirlar1 teskil eden pozitif sabitler, I, ise n X n birim matristir.

Atalet matrisinin tersi de benzer sekilde sinirlandirilabilir:



! L, <M (q) < ! I 1.3
s (q)_mln (1.3)
e Ozellik 2: Atalet ve merkezkag-Coriolis matrisleri asagidaki esitligi saglarlar:

1.
£ (M) = V(@ 0)) € = 0,¥¢ € " 14
e Ozellik 3: Merkezkag-Coriolis matrisi asagidaki 6zellige sahiptir:

Vn(q,v)$ = Vin(q, v, V¢, v € R" (1.5)

e Ozellik 4: Merkezkag-Coriolis ve siirtinme matrisleri, asagidaki sekilde iistten

sinirlandirilabilir:

IVn (@ W < Ceall€ll NIFall < Cp, VS € R™ (1.6)

Burada ., ve (. pozitif sabitlerdir.

e Ozellik 5: (1.1)’de belirtilen modelin parametreleri, asagidaki sekilde, dogrusal
olarak ayristirilabilir:

Y(q,q,§)0 +y =M(@)G +Vm(q,9)q + Fag +G(q) + 1p (1.7)

Burada, 6 € RP, sabit sistem parametrelerini, Y(q,q,§) € R™P parametreleri
icermeyen regresyon matrisini, y € R™ ise modellenemeyen dinamik ve periyodik
bozucu etkinin toplamin1 temsil etmektedir. (1.7)’deki denklem, sistemin takip

etmesi istenen referans sinyal terimlerine gore asagidaki sekilde de yazilabilir:

Y4(qa, 4a, Ga)0 +v = M(qa)da + Vin(qa, 4a)4a 18)
1.8

+F4q4q + G(qq) + Tp



Burada istenen regresyon matrisi Y (qq4, 44, Ga) € R™P, yalmzca, q4, 44, g € R"™
ile temsil edilen, istenen sistem konum, hiz ve ivime vektorlerine baghdir. Bozucu
etkinin modellenmedigi durumda (yani tp = 0), ¥ da sifir olarak kabul edilir.

e Ozellik 6: (1.1)’de yer alan atalet, merkezkag-Coriolis, siirtinme ve yercekimi

matrisleri agagidaki gibi iistten sinirlandirilabilir:

1M (&) = MW llio < Gmall§ =Vl
IM~H(E) = M7 W lico < Tmzll§ — VI
(1.9)
IV (€, 0) = Vi (v, 0)lio < CezllwlllIS = vl

1G(E) = GWlieo < GglIE =l

Burada, ¢,v,w € R", {1, {m2,Gc2, (g € RT, ve |l.|lic matris normunu temsil

etmektedir.



2. PERIYODIK BOZUCU ETKi VARLIGINDA
EULER-LAGRANGE SISTEMLERININ ADAPTIF
CIKIS GERI BESLEMELI DENETIMI

2.1. Giris

Bu bolimde, (1.1)’de belirtilen sistemler igin, bozucu etkinin periyodik
ozelliginin bilinmesi durumunda, yalnizca ¢ikis bilgisi kullanilarak gelistirilen iki
denetim yontemi kapsanmaktadir. Denetleyici, bozucu etki ve modellenemeyen sistem
dinamigini bir Fourier serisi ile modelleyerek, bu modelin parametrelerini adaptif
olarak tahmin etmektedir. Birinci denetleyicide, olglilemeyen sistem durumlarinin
yerine, bu durumlarin bir gézlemei {lizerinden iiretilen tahminleri kullanilmaktadir.
Ikinci denetleyicide ise bu durumlar yerine dogrusal olmayan bir filtre iizerinden

iireten hiz bilesenleri yer almaktadir.

2.2. Problemin Tanimi

Bu ¢alismada hedef, belirsiz sistem parametrelerinin ve periyodik bozucu etkinin
bulundugu durumda, yalnizca q(t)’yi kullanarak, sistemin istenen sistem durumlarini
takip etmesini saglayacak bir adaptif denetleyici gelistirmektir. Denetim hedefini

temsil etmek {izere konum takip hatasi asagidaki sekilde tanimlanmustir:

e=qda—q (21)

Sistem parametrelerinin belirsizligi sebebiyle, denetleyicide bu parametrelerin
tahminleri kullanilmaktadir. Parametre tahmini ve gercek degerleri arasindaki fark,

parametre tahmin hatasi olup asagidaki sekilde tanimlanmistir:
6260-0 (2.2)

(1.7)’de periyodik bozucu etki ve modellenemeyen dinamigi temsil eden y,

[6]’ya benzer olarak, asagidaki sekilde modellenmistir:



h
y £ ETanh(e) + 2 D, Sin(ke)
k=1

E = diag{El,Ez,..,En} (23)

Dk = diag{Dkli Dk2:--:Dkn}

Burada, E, D, € R™™", bilinmeyen parametreleri igeren sabit diyagonal matrislerdir.
E, bozucu etkilerin ortalama degerini, Dy, degisik hata frekanslarinin bozucu etki
modeline katki oranlarini temsil etmekte, h harmonik sinir1 belirlemektedir. Tanh(e)

ve Sin(ke) fonksiyonlari agagidaki sekilde tanimlanmistir:

Tanh(e) £ [tanh(e;) tanh(e,) .. tanh(e,)]”

Sin(ke) £ [sin(ke,) sin(ke,) .. sin(ke,)]” (2.4)

2.3. Denetleyici Tasarimi

Sistem durumundaki hiz terimleri denetleyicide kullanilamayacagindan, eksik
bu bilginin yerine ge¢mek lizere iki farkli yaklasim kullanilmistir: Birinci yaklasim
dogrusal olmayan bir filtrenin kullanim1 [14], ikinci yaklagim ise dogrusal olmayan bir

gozlemciye [15] dayanmaktadir.

2.3.1. Filtre Tabanh Denetleyici Tasarimi

Hata dinamigi ve kararlilik analizine gore denetleyici girisi asagidaki gibi

tasarlanmistir:

7 =Y,0 — kT~'y + Tanh(e)+ ETanh(e) + z:=1 D,Sin(ke) (2.5)

Burada k € R™", diyagonal pozitif kazan¢ matrisi, y(t) € R" filtrelenmis hata
sinyali, T(y) € R™" asagida tanimlanmis diyagonal matristir. ¥ ise bozucu etkinin

tahmini olup asagidaki sekilde tanimlanmustir:



h
7 = ETanh(e) + Z D,Sin(ke) (2.6)
k=1

Burada E, D, € R™", E, D, matrislerinin tahminlerini temsil etmektedir. Filtrelenmis

hata sinyali asagidaki sekilde tanimlanmuistir:

y = D’1 %) y‘n]T, Vi = DPi — kiei
p; = —(1 — (p; — k;e)*)*(p; — k;e; — tanh(e;))
(2.7)
—k;(tanh(e;) + p; — k;e;)

T =diag{1-yD)? (1-y)* .. A-y)%
Burada p;(t) € R" asagidaki ilk kosulu saglayan yardime1 bir dinamik degiskendir:

1 1
—\/—Z + kiei(O) <p; < ﬁ + kiei(o) (28)

Parametrelerin ve bozucu etki bilesenlerinin tahminleri, asagidaki sekilde

gergeklestirilir:

t
d=r j (Y] (Tanh(e) +y) — VT e]do + Y] e — T¥Te(0)
0

N t
E=Y% fo detanhdo- + lpdln - lpdln(o) (29)

t

“ 1 1
Dy =W J desinda - qukdcos + Elpkdcos(o)
0

Burada;



diann = diag{tanh(e,),tanh(e,),.., tanh(e,) }
d.os = diag{cos(k,e;),cos(kze,),..,cos(k,en)}

dgin = diag{sin(k,e,),sin(kye,),..,sin(k,e,)} (2.10)
d;, = diag{In(cosh(e;)),In(cosh(e,)),..,In(cosh(e,))}

diann = diag{tanh(e;) + y;,tanh(e,) + y,,..,tanh(e,) + y,}

ve, I' € RP*P W € R™" ve ¥, € R™" sabit pozitif adaptasyon kazang matrisleridir.

2.3.2. Filtre Tabanh Denetleyici Hata Dinamigi

Filtre dinamigi (2.7) kullanilarak elde edilir:
yi = —(1 — %) (y; — tanh(e) — ki (2.11)
Filtrelenmis hata dinamigi, n € R™ asagidaki sekilde tanimlanmustir:
n = é + Tanh(e) + y (2.12)

Filtrelenmis hata dinamigi, (2.12)’nin tiirevi alinip (1.1)’deki dinamik ve (2.11)’deki

filtre dinamigi kullanilarak elde edilir:

M(@)n = M(q)dq + Vim(q,4)qg+ Faq+ G(q@) +1p — T
+ M(q)Cosh(e)™*(n — Tanh(e) —y) (2.13)

—M(q)T(y — Tanh(e)) — kM(q)n

10



(1.8)’de belirtilen istenen dinamik ve V;,,(q, ¢)n, (2.13)’e eklenip ¢ikarilarak ve (2.1)
ile (2.12) kullanilarak asagidaki denklem elde edilir:

M(@1 =—Vn(@, DN+ Y0 +y —kM(@n—T+X +7Y (2.14)
Burada:
X = M(q)Cosh(e)~2(n — Tanh(e) — y)
—M(q)T(y — Tanh(e))
+V,,(q, g4 + Tanh(e) + y)(Tanh(e) + y)
+Vin(q, 4a)(Tanh(e) +y) (2.15)
~Vm(q,m)(ga + Tanh(e) +y)
Y = M(@)4a + Vn(q,qa)da + Fag + G(q)
—M(q4)q — Vin(qa, 4a)qa — Fada — G(qa)
(2.15)’te belirtilen yardimcr terimler asagidaki gibi sinirlandirilabilir [6]:
X < &lixll + &lyl? + &liylleP
+&llyll* + &lylI® + Eslinllilyl (2.16)
Y < &lixll
(2.16)’da kullanilan x € R3", asagidaki sekilde tanimlanmigtir:
x 2 [n" yT Tanh(e)T]” (2.17)

(2.5)’te belirtilen denetim girisi ile (2.3)’te belirtilen bozucu etki dinamigi kullanilarak

asagidaki hata dinamigi elde edilir:
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M(@)1 = —Vn(q, @n — kM(q)n + X + ¥ + kT ™'y — Tanh(e) (2.18)

+Y,0 + ETanh(e) + ZZ=1 D, Sin(ke)

2.3.3. Filtre Tabanh Denetleyici Kararhhik Analizi

Teorem 2.1: (2.5) 'te belirtilen denetim girisi ile (2.9) 'de belirtilen adaptasyon,

denetleyici kazanci asagidaki gibi segilirse,

k= (1 k(6 + 6 + 2083 + 20283
- (2.19)

+ 21382 + 2n*EZ + V&)

sistemin denge noktasinda {r],y, e,vg = 0,,1,0 = Opx1, VB, = Onnx1 } global olarak

kararli  olmasimi  ve {n,y,e = 0,1 } kiimesine asagidaki bolgenin icinde

yvakinsamasini saglar:

1

$.={(n.y.e.6,vv5,) € (R*,(-=,—), R" R?, R, R") | (2.20)

Vn'Vn
Burada,
vg = [E; Ez En]T
~ ~ - ~ 7 (2.21)
Vo, = [Di1  Di; Din  Dyq Dy, ]

Ispat 2.1: Bu teoremin kanitlanmast icin asagidaki negatif olmayan skalar

fonksiyon tanimlanmigtir:

1 1w 1w
V = —nTM(q)n + —Z Y4 —Z In(cosh(e,))
2 2La1-y7 24
1=
. (2.22)
1. .. 1 1 - -
+59Tr—19 + ETr{ETllJ—lE} +5Tr {Z DI Dy

i=1

12



(2.22)’de, In(cosh(e;)), smwrsiz bir fonksiyon olup, 1?;'2 de [-1,1] araliginda

sursizdir. Dolayisiyla, V fonksiyonu da asagidaki kiimenin icerisinde sinirsizdir:
s ={(ny.e.0,vsvp5,) € (R", (-1,—1),R", RP, R", R"™) } (2.23)

(2.22)’nin (2.9), (2.11), (2.12) ve (2.18)’de belirtilen sistem durum dinamikleri

lizerinde zamana gore tiirevi alimip sadelestirildiginde:

n

V=—kn"M(@)n+n"(X+7) - z y? — Z tanh(e;)? (2.24)

i=1 i=1

M(q) 'nun (1.2)’de belirtilen simr1 ile X ve Y ‘nin (2.16)’da belirtilen sinirlar

kullanilarak V icin asagidaki sinwr elde edilir:

V < —kmyllnll* = llyll* — lITanh(e)||?
+HInlI? (1 + D xll + &yl + &llylP) (2.25)

+HInl2Eallyll* + Esliyll® + S6linllllyID

k, (2.19) a gore segildiginde, sinir asagidaki sekilde ifade edilebilir:

V < =InlI*> = llyll> = ITanh(e)||?
+((&1 + ED Ml = kn (61 + )2 MImI%)
+(&lnlllyll? = 2néZ1inll*)
+(&slnllllyl® = 2n2831n11%) (2.26)
+(alnlllyll* = 2n2821n11%)
+slnlllyll® — 2n*&1Inll*)

+(&slnlI?lyll = S6vnlinll®)

13



Parantez icerisindeki terimler tam karelerine tamamlandiginda, sinir asagidaki sekle

doniigstir:
V < — = llxll2 - = Inll? - 5 [ITanh(e)|P
=TT lini = litanhie
1 1 1 1 1
2 2 4 6 8
1oe(L o lylie = 1)
2P (o 12 + s I+ I+ 2 Dy 2.27)
—&sVallyll? (1 _bd ”)
Vn
||y||21 <nt oldugundan, 14 asagdaki sekilde sinirlandwrilabilir:

v < —Blx|l? (2.28)
Burada B pozitif bir sabit olup asagidaki degere esittir:

_1 ? 2.29
ﬁ_z 4‘kn (' )

lyll? < nmax y? oldugundan (2.20) de belirtilen S, elde edilmis olur. Dolayisiyla,

V< -Blxl?if (n.y.e0,vsv5,) €S1 (2.30)

S1 € S oldugundan, ¢ekim alami, S;’in icinde V ’'nin en biiyiik deger kiimesini
kapsamaktadir. V 'nin tiim deger kiimeleri S’nin igcinde bulundugundan, S, kararlilik
bolgesi olarak degerlendirilir. Dolayisiyla, ilk kosullarin S1 icinde bulunmast
durumunda V simirlidir. Bundan dolay:, x(t) € Lo, N Ly.ve x(t) € Ly, olur.
Barbalat’s Lemma kullamilarak t — oo ise x(t) = 0 oldugu goriilebilir. (2.17) deki
tamim kullanilarak |[n()|], ly(OIl, ||ITanh(e(t))|| sinyallerinin de zaman sonsuza
vaklastikca sifira  yakinsadigi  goriilebilir. Son olarak, tanh fonksiyonunun
ozelliklerine dayanarak, ||e(t)|| 'nin de zaman sonsuza yaklastiginda sifira yakinsadigt
sonucuna variabilir. Sistemin konum ve hizlarummin ilk kosullari i¢in herhangi bir

smirlama olmadigindan, sonug globaldir.
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2.3.4. Gozlemci Tabanh Denetleyici Tasarim

Denetleyicide asagidaki gozlemci kullanilmistir [15]:

q=p+KoG—Kce

. 3 3 (2.31)
p = K;Sgn(@)+ K,q — aK.e

Burada p € R", yardimc1 degisken, Ky, K., K, K,, « € R™" pozitif tanimli diagonal

kazang matrisleri olup, Sgn(§) asagidaki sekilde tanimlanmustir:
Sgn(@) = [sgn(@1) sgn(@z) .. sgn(@)]" (2.32)
d, gbozlemci hatasidir:
Gg£q—q (2.33)

Denetleyici analizinde kullanilmak iizere, filtrelenmis takip etme hatasi, r € R™ ve

filtrelenmis gézlemci hatasi, s € R", asagidaki sekilde tanimlanmustir:

r=¢e+ ae
(2.34)

(2.31), (2.32), (2.33) ve (2.34) kullanilarak asagidaki gézlemci dinamigi elde edilir:
q = K1:Sgn(§) + K, + Kog — K.r (2.35)

Hata dinamigi ve kararlilik analizine gore denetleyici girisi asagidaki gibi

tasarlanmistir:

=Y, 0 +Ke+Kr+Ks+7 (2.36)
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Burada, K, € R™" diyagonal, pozitif tammli kazan¢ matrisi, ¥ ise (2.6) ’da
tanimlanmis bozucu etki tahminidir. (2.36)’da tanimlanmis giris, hiz terimleri igerse
de (2.36), asagidaki sekilde de ifade edilebildiginden, giris, hiz terimleri kullanmadan

hesaplanabilir:
T=Y0+Kpe+Kalqa— ) +K(qa—q)+7 (2.37)

Parametrelerin ve bozucu etki bilesenlerinin tahminleri, asagidaki sekilde

gergeklestirilir:

t
6= rf[YdTae—Yge]da+rY;e—rYge(0)
0

~ t
E=Y¥ fo UobsAtanndo + Y, — di (0) (2.38)
t
—~ 1 1
Dy = Wy f Vopsdsindo — Elpkdcos + Etpkdcos(o)

0

Burada kullanilan, dignn, dgin, deoss din T € RPYP W € R™" ve P, € R™"

(2.10)’da tanimlanmis olup v,:
Vops = diag{a,es, aze,, .., aney } (2.39)

2.3.5. Gozlemci Tabanh Denetleyici Hata Dinamigi
(2.35)’te gosterilen gozlemci dinamigi ile (1.1)’de gosterilen sistem dinamigi

kullanilarak gézlemci hata dinamigi elde edilir:

G = Ny — K1 Sgn(§) — K, — Ko + K1
N . (2.40)
Ny =M1 (q)(t — Vi (q,4)q — Faq — G(q) — Tp)

(2.36)’daki giris kullanilip, (1.8)’de belirtilen istenen dinamik eklenip ¢ikartilarak N

icin iki bilesenden olusan asagidaki dinamik elde edilir:
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Ny =Ny + N, (2.41)

Burada,
Ng = gg + M 1(qq)Y,0 (2.42)

VE,

Ny = (M~1(q) — M~(q2))[M(qa)§q — Yab]
M) V(94 4a)da — Vim(a, @4l

+M~ 1 (Q[G(qq) — G(q) + F1(qq — @]
(2.43)
+M~(q)[Kpe + K.r + K.s]

h
—M~1(q) |ETanh(e) + z ﬁkSin(ke)]

k=1

Takip edilmesi istenen referans sinyalin smirli olmasi ve Ozellik 1 kullanilarak N, nin
ve zamana gore birinci tiirevinin sinirlt oldugu gosterilebilir. Ayrica, [15] teki analize

benzer sekilde, N, asagidaki gibi sinirlandirilabilir:

Ny < porllell + po2 Tl + pozll7lI? + poallsll (2.44)

Burada, pg1, P02, Po3, Pos POZitif sabitlerdir. (2.41)’deki ayristirma kullanilarak

filtrelenmis gézlemci hatas1 dinamigi asagidaki sekilde yazilabilir:

$§ =Ny + N, — K;Sgn(§) — K,4 — (Ko — al,)§ + K.r (2.45)

Gozlemci kazanglar1 asagidaki esitligi saglayacak sekilde secildigi durumda,

a(K, —al,) = K, (2.46)

gozlemci dinamigi asagidaki sekle doniisiir:
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1
$ =Nz + N, — K;Sgn(q) — p K,s + K.r (2.47)

Sistemin filtrelenmis hata dinamigi, (1.1)’deki sistem modeli ile, (2.1) ve (2.34)’te

bulunan hata tanimlar1 kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir:
M@ =-Vu(qgPr+Ys0+y—7 (2.48)
Burada, Y ve y terimleri:
Y0 +y = M(q)(Ga + aé) +Vin(q,9)(qa + ae) + Faq + G(q) + 74 (2.49)
(2.37)’deki denetleyici girisi kullanildiginda, hata dinamigi asagidaki sekle doniisiir:
M(q)7 = —Vn(q,¢)r —Kye —K.r —K.s+ ¢

& " 4 (2.50)
+Y;0 + ETanh(e) + z D, Sin(ke)
k=1

Burada, sinirlandirilabilir ¢ € R™ terimi agsagidaki sekilde tanimlanmistir [15]:

QY = YSH - Yd9
(2.51)
@ < p(llelDllell + p2CllelDI |l

Burada, p;(llelD), p2(llel]) € R pozitif sinir fonksiyonlaridir.

2.3.6. Gozlemci Tabanh Denetleyici Kararhhik Analizi

Teorem 2.2: (2.37) de belirtilen denetim girisi, (2.31) 'de belirtilen gozlemci ile
(2.38) de Dbelirtilen adaptasyon, gézlemci kazanci (2.46)’ya gore, denetleyici

kazanclar: da asagidaki gibi se¢ilirse,
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Kc=1+p2+knp%

2 2 2 (2.52)
K, = a(l + pos + kn(pg1 + Po2 + ,003))

sistem, yari-global asimptotik kararlidir; yani, zaman sonsuza yaklastikca takip hatasi
ve gozlemci hatasi (||e(t)||,||51(t)|l) sifira yakinsar. Burada k, € R , dogrusal

olmayan bastirici kazang olup asagidaki kosulu saglamali,

1 A
(1+ 2= 120)1) (2.53)

fn > 5 \1+ o0

K, matrisinin bilegenleri de asagidaki kosulu saglamalidur:
Kii > |[INgi ()l +%(Ndi(t)) (2.54)
Burada, z(t) € R4 +mn+p+1.
z=[sT T eT Py 67 vi vp] (2.55)

Vg, VB, (2.21) de tammlanmistir.

A1, A, € Rise asagidaki sekilde tanimlanmigtir:

1
Al = E min{l, my, Amin (Kp): Amin (F_l)r Amin (lp—l)’ Amin (lpk_l)}

. (2.56)

Az = 5 max{1,mz, Anax(Kp), Amax (T ™), Amax (¥ ™), Amax (Pic D}
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Ispat 2.2: Bu teoremin kanitlanmast icin asagidaki negatif olmayan skalar

fonksiyon tamimlanmigtir:

1 1 1
V=xsTs+P+-r"M(@r++5e"Kye

2 2 2
n (2.57)
1. - 1 e o1 1
+§9TF 19 + ETr{ET‘P 1} + ETr ZDklPk Dy
i=1
Burada, skalar yardimci fonksiyon Py € R:
t
PO = ZO + fa)o(O')dO'
to
wo(t) = s"(Na — K1Sgn(@)) (2.58)

%= ) Kuildi(®)] = 4" Na(0)
i=1

[15], [34] ve [35] tekine benzer bir analizle, K; 'in (2.54) deki kosulu saglamasi
durumunda, Py in her zaman pozitif ve V 'nin pozitif tamimli Lyapunov fonksiyonu

oldugu gosterilebilir. V, alttan ve iistten simirlanabilir:
Mllxll? < 4l1zl12 <V < 2,22 (2.59)
Burada x(t) € R", asagidaki gibi tamimlanmistir:
x(t) =[sT +T eT]” (2.60)

(2.57) 'nin zamana gére tirevini alip (2.2), (2.34), (2.38), (2.47), (2.58)’in zamana
gore tiirevi ve (2.50) kullanilarak V icin asagidaki denklem elde edilir:

. 1
V=sT (Nb — EKZS) —rT(p — K1) —ae"K,e (2.61)
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(2.44) ve (2.51) 'deki simirlar kullanilarak, a/lmin{Kp} > 1 saglandigr durumda, V icin

asagidaki simir elde edilir:

V< —lsll=1Irl* - lle|?

+posllsllllell = knpgilIslI?]

+pozlIslllIrll = knpd2 lIsII?] (2.62)
+poslIslllIrl? — knpgslis|I?]

+lpallrilllell = kppZlirll?]

Parantez icerisindeki terimler tam karelerine tamamlandiginda, sinir asagidaki sekle

doniigsiir:

V< (bi) llell* — 1—i—”r”2 11 = lls|I? (2.63)
2k 4k, 4k, '

Ifade, (2.60) kullamilarak yeniden yazildiginda:

v<-[i- —(1 +2 ||x||2)] ]2 (2.64)

Asagidaki kosul saglandiginda:

1- %(1 4= ||x||2> (2.65)

V negatiftir. (2.59) 'daki alt sinur kullanilarak bu kosul yeniden yazilabilir:

1 0
1—ﬂ(1+ml>>o (2.66)

Bu durumda, V igin iist simir asagidaki gibidir:
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V(t)
24

V< —Blxl? 2k, > 1+ (2.67)

Burada 8 , 0 < B <1 kosulunu saglayan pozitif bir sabittir. V negatif tanimii
oldugundan, (2.55) ve (2.59) kullanilarak asagidaki sekilde sinirlandirilabilir:

: A
V< —llxll?, 2k > 14 = [l2(O)II7 (2.68)
1

k., yukaridaki kosula gore secildiginde, V (t) simrhdir, dolayisiyla, z(t) € Le, olur.

z(t) € Lo, oldugundan, e(t),7(t),s(),v/Po(), 8 (), v5(t), V5, (£) € Lo, Olur. (2.34)
kullamildiginda, é(t),§ € Lo, oldugu, dolayisiyla e(t) ve § ‘nin siirekli fonksiyonlar
oldugu belirlenir. (2.50) nin sagindaki tiim terimler sumirli oldugundan, 7(t) € L,
dolayisiyla, r(t) ‘nin de siirekli fonksiyon oldugu goriiliir. Bu durumda, (2.68) 'nin iki
tarafimin integrali alinarak V (t) 'nin tistten sinirt oldugu belirlenir. Barbalat’s Lemma

kullanilarak, ||e(t)]|, ||€1(t)|| ‘nin sifira asimptotik olarak yakinsadig goriiliir.

2.4. Simiilasyon Calismalan

Onerilen adaptif ¢ikis geri beslemeli denetleyicilerin performansi, iki eklemli
diizlemsel bir robot manipiilatérii iizerinde simiilasyonla gosterilmistir. Dinamik

model [36]:

M(q) = [p1 + 2p3cos(qz) p2 + P3C05(QZ)l
| p2 + p3cos(q;) P2 (2.69)
V(0,) = [—p3sin(qz)q, —p3sin(qz)(g: + C'Iz)l
= | p3sin(q;)qq 0 (2.70)
. lfcu 0 l
a— 0 fu (2.71)
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Burada, p; =3.473 kg —m?,p, =0.193 kg —m?,p; = 0242 kg — m?, fy; =
53Nm—s, f;, = 1.1Nm—s. (L7), (2.69), (2.70), (2.71) kullanilarak, sabit

parametre vektori asagidaki sekilde olusturulur:

0=I[p1 P2 P3 far fa2l” (2.72)

Sistemin takip etmesi beklenen yol:

0.7sin(t)(1 — e~ 03%)

da(t) = 1.2sin(t)(1 — e~03t%)

(2.73)

Burada, tistel bilesenlerin eklenmesinin sebebi, sistem durumlarinin, birinci ve ikinci
tiirevlerinin ilk kosullarinin sifir olmasini saglamaktir. Periyodik bozucu etki
durumunda performansin gozlemlenebilmesi i¢in, dinamige asagidaki bozucu etki

eklenmistir:

sin(2t)

ra(t) = [0.4sin(3t)

(2.74)

Her iki denetleyici icin gerceklestirilen simiilasyonlar, {i¢ ayr1 seviye harmonik sinir
icin gergeklestirilmistir. (2.3)’te bu sinir1 belirten h = 0 oldugunda, denetleyici,
bozucu etki i¢in bir tahmin icermemektedir. h = 1 i¢in sadece ilk harmonik, h = 3
icin ilk Ti¢ harmonik terimin tahmini degerleri, denetleyicide yer almaktadir. Her {i¢
durumun ¢ikis lizerindeki etkileri, birer tablo lizerinde gosterilmistir. Sistem durumlari
ve parametreler i¢in ilk kosullar sifir olarak belirlenmistir. Simiilasyon, 2 kHz

ornekleme frekansinda gergeklestirilmistir.

2.4.1. Filtre Tabanh Denetleyici Simiilasyon Calhismalar:

Bu denetleyicinin simiilasyonu, (2.5)’te belirtilen giris ile (2.9)’da belirtilen
adaptasyon kurallar1 kullanilarak yapilmistir. Kazanglar, deneme-yanilma yontemi ile

belirlemistir. Belirlenen en iyi performans i¢in kazanglar asagida gosterilmistir:
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k = diag{260,84.64}

¥ = 500,000 x diag{10,1}

(2.75)
W, = 500,000 x diag{10,1}

I'=diag{12.6,4.86,2.26,86.26,12.4}

Gergeklestirilen ti¢ simiilasyondaki takip etme hata performansi, Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Dinamik parametre tahmin performans: Sekil 2.2°de gosterilmistir
(Parametre giincelleme performansi, her {i¢ simiilasyonda benzer oldugu i¢in sadece

bir tanesi gosterilmistir). Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te bozucu etki tahmini ve giris torku

gosterilmistir.
1) b)
0.05 T : T : : .
— — DOsf
%ﬂ "nlu T Fa “\ . \IOJD I| f\ M A n\
S o/ SN ANANA B o W AW AW AAANAANNY
W l, .-f w! \
0057
005 | | ] | ] [ [ [ I I
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
c) d)
0.05 T T T T T T
_ _. nosf
g M\ i) - o | N "
=, o/ A LA R S VP s R e o) ] '|| Py m'.. o \“ﬂ‘.,,-v' MU A VNN NN
- I/ o \f
005
008 | | ] | ] I I I ] ]
10 20 30 40 50 &0 10 20 30 40 50 &0
e) f)
0.05 T T T T T T
_ _. onosf
=11 20
2 N 8 /‘\ AN NN ] = 0 (A A LS N L P WA P APV
=, » — = = = = 1~ AV, v -
' o
005
008 | | ] | ] I I I I I
10 20 30 40 50 B0 10 20 30 40 50 B0
zaman (sn. ) zaman (smn. )

Sekil 2.1: Filtre Tabanli Denetleyici Hata Performansi. a,c ve €: birinci link i¢in
h=0, 1, 3 durumlarindaki hata performansi; b, d ve f: ayn1 durumlarda ikinci

linkteki hata performansi.
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6 T T T T T T T T T T T
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5 Py - EE—
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D;-{-:';r-‘ ___I___: e — —— | I — — — =
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 58 60
zaman (sn.)
Sekil 2.2: Filtre Tabanli Denetleyici Parametre Tahminleri.
a) b)
g 17 i § . 1 g 05
= N ~ M VAN e - A A T N A N A N A N A W AN AN
; AN Y\ / SN . ; oy v \ [/ |
2, 0 \/ \ S \J \\ /N \L. Vi a 0 \.) \\fr \\;"f W ‘\,-’f \VARVIIRV, "L.f
('.':. _1 [ i . i i ('.'LI. _DE L i i i
980 985 990 995 1000 980 985 990 995 1000
c) d)
2 17 - ~ T . A g 05T
'_1 / p Y Il A _.-f Y f Y '_' A .l’" \ ".-\ / \'| -‘/ A M, f \\ [ Y .Ir"'- "’\'.
= [ Y _ = - [ Y ANFA \ LR
0 \ f—N— A / / P oF LN | O L i
_I | S/ \ / \ o \ Jc-'" ,{ R \ / a_\.l \\:"ll W t\\// "\.—'Jlll \'w".l \\/" \\Jllllr \‘»-" \-\JI
g |\ L i} L “© e L L L
980 985 990 995 1000 980 985 990 995 1000
e) )
o ; R - - . j 4 05t .
= Fal A / I sy Y 7 = ~ Fal \ n g I ~ a ) r
] AV AN AV AW AVAN: B AVAVAVAVAVAVAVAVAVA
~ W \ /; \_/ \/ W Y \J \jf VoW LYY
o I S A ot 05t 1
980 985 990 995 1000 980 985 990 995 1000

zaman {sn.)

zaman (sn.)

Sekil 2.3: Filtre Tabanli Denetleyici Bozucu Etki Tahminleri. a,c ve e: birinci
link i¢in h=0, 1, 3 durumlarindaki bozucu etki tahmini; b, d ve f: ayni

durumlarda ikinci linkteki bozucu etki tahmini.
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a)
= 5 /! N\ \
= \ / \
— b .
s 0 \ 7
- BT
980 985 990 995 1000
c)
= 5F 7 Fa ya \ ]
= /!
PV ! k|
“ Y
- BT -
980 985 990 995 1000
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E‘ 5 '\__. S ..I,.'r
Z o
=5
980 985 990 995 1000
zaman (sn.)

Sekil 2.4: Filtre Tabanli Denetleyici Giris Torklar1. a,c ve e: birinci link i¢in

b)

2
B . . .
980 985 990 995 1000
d)
2 .
s 0t =
- s .’/
5 . .
980 985 990 995 1000
n
2 :
Zoor =
- . . .
980 985 990 995 1000
zaman (sn.)

h=0, 1, 3 durumlarindaki giris torklari; b, d ve f: ayn1 durumlarda ikinci

linkteki giris torklart.

Tablo 2.1°de takip etme hatasinin ve giris torklarinin maksimum degerleri ile

takip etme hatasinin £, norm degerleri, degisik h degerleri i¢in gosterilmistir.

Tablo 2.1: Filtre Tabanli Denetleyici Karsilagtirmalari.

max{le, ()|} | max{|r;(O)[} | Lynorm of e;(t)
Link 1 |0.8548 7.9726 1383.2
=0 k2 [ 15431 16131 9267
Link1 | 0.7552 7.9204 948.12
=L Mhnkz [ 13232 15714 6963.9
Link 1 | 0.463 8.038 284.01
=2 Mink2 [ 0.7565 1.8062 2545.2

Tablo 2.1, Sekil 2.1, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te, h degeri arttikga denetleyici

performansinin arttig1, buna karsilik, giris torkunda belirgin bir degisiklik olmadigi

goriilmektedir. Artan h degerleri ile gelisen denetleyici performansinin en belirgin

gostergesi, hata sinyalinin azalan £, norm degerleridir.
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2.4.2. Gozlemci Tabanh Denetleyici Simiilasyon Calismalar:

Bu denetleyici simiilasyonu, (2.31)’te belirtilen gozlemci, (2.37)’de belirtilen
girig ile (2.38)’de belirtilen adaptasyon kurallar1 kullanilarak gergeklestirilmistir.
Kazanglar, deneme-yanilma yontemi ile belirlemistir. Belirlenen en iyi performans

icin kazanglar agagida gosterilmistir:

a=3
K, = K, = K, = diag{10,8}
¥ = 50000 x diag{10,1} (2.76)
¥, = 50000 x diag{10,1}

I'=diag{11.6,1.8,2.4,7.8,8.6}

Gergeklestirilen ii¢ simiilasyondaki takip etme hata performansi, Sekil 2.5°te
gosterilmistir. Dinamik parametre tahmin performansi Sekil 2.6°da gosterilmistir
(Parametre giincelleme performansi, her ii¢ simiilasyonda benzer oldugu i¢in sadece
bir tanesi gosterilmistir). Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de bozucu etki tahmini ve giris torku

gosterilmistir.
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e, Ldeg]
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e, ldeg]

=

e
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-1

0.5

a) b)
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10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
c) d)
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i i i i i M‘ _1 L i i i i i ]
10 20 30 40 50 60 10 20 3 40 5 60
e) f)
. 1 .
~ o |n‘5 :
ih'w’ A NS A A A A 2 of "./ A AT AT AT AT
m_"\l IL
10 20 30 40 50 60 10 20 3 40 5 60
zaman (sn.) zaman (sn. )
Sekil 2.5: Gozlemci Tabanli Denetleyici Hata Performansi. a,c ve e: birinci link
icin h=0, 1, 3 durumlarindaki hata performanslari; b, d ve f: ayn1 durumlarda
ikinci linkteki hata performanslari.
0.5 T T T T T T T T T T T
=N
0 B 1
MN L e o -
05 = e
Ak - -
A5F P e
I:IZ
Py
2+ fc‘ —
fc2
25 | 1 1 | | | 1 | | | |
5 10 15 20 25 30 Kl 40 45 50 55 60

zaman (sn.)

Sekil 2.6: Gozlemci Tabanli Denetleyici Parametre Tahminleri.
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a) b)

T - = s . - & 051
=] FA Y ] ¢ \ F / a .r\‘ I
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980 985 99? 995 1000 980 985 93? 995 1000
C
= 1~ _P’\.,I e I-“’k & I ! 1 g 087 |
N AN AN & / = - )
z of ) It iLJr,r \ \HLHI \"'1 I\'W ;j' z D,-’”\Al/'\ ;}\;x\/ /l,_
=W l'v"f 'W g “w’/ W] & o5l
980 990 995 1000 980 990 995 1000
=1 Irr"\ 5 05¢ «
Z 0 Z 0 »A f\ / \ \
=l Ww “'w lM'll W '!‘II. & g5l w 1\; V \) \»j
980 1000 980 1000
zaman (sn.‘] zaman (sn_]
Sekil 2.7: Gozlemci Tabanli Denetleyici Bozucu Etki Tahminleri. a,c ve e:
birinci link igin h=0, 1, 3 durumlarindaki bozucu etki tahmini; b, d ve f: aynmi
durumlarda ikinci linkteki bozucu etki tahmini.
b)
2 . : :
T 5§ g
~ 5t
-2 L L L
980 990 1000 980 985 93? 995 1000
2 ; . :
7 5 A
gyt
_2 L L L
980 990 000 980 985 990 995 1000
2 . 9 .
ER B
i 0 \ /\ Z ol ]
~ 5l
_2 L L L
930 1000 980 985 990 995 1000
Zaman (sn.] zaman (sn.)

Sekil 2.8: Gozlemci Tabanli Denetleyici Giris Torklari. a,c ve e, birinci link
icin h=0, 1, 3 durumlarindaki giris torklari; b, d ve f, aynt durumlarda ikinci
linkteki giris torklari.

Tablo 2.2’de takip etme hatasinin ve giris torklarinin maksimum degerleri ile

takip etme hatasinin £, norm degerleri, degisik h degerleri i¢in gosterilmistir.
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Tablo 2.2: Gézlemci Tabanli Denetleyici Karsilagtirmalart.

max{le;(0)]} | max{|z; (O} | Lznorm of e;(t)
h=0 Link 1 | 0.0430 6.6819 4.8579
Link 2 | 0.0454 1.6060 6.8927
_ Link 1 | 0.0398 6.6809 3.5970
=t Link2 | 0.0433 1.6060 5.4749
heo Link 1 | 0.0266 6.6778 1.2538
Link2 | 0.0323 1.6058 2.2551

Tablo 2.2, Sekil 2.5, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’te, h degeri arttikga denetleyici
performansinin arttigi, buna karsilik, giris torkunda belirgin bir degisiklik olmadigi
goriilmektedir. Artan h degerleri ile gelisen denetleyici performansinin en belirgin

gostergesi, hata sinyalinin azalan £, norm degerleridir.

2.5. Sonuclar ve Yorumlar

Bu calismada, hizdan bagimsiz olarak periyodik bozucu etkinin tahmin
edilmesine yonelik yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem hem filtre tabanli, hem
de gozlemci tabanli ¢ikis geri beslemeli adaptif denetleyicilerde kullanilabilmektedir.
Denetleyici performanslarini artirabilmek maksadiyla, Euler-Lagrange denklemindeki
bozucu etki terimi ile ilgili sistemin modellenemeyen bilesenleri (yani, sistemin
dogrusal olarak ayristirilamayan parametrelerinin dinamik modele etkileri), zamana
bagl bir Fourier acilimi ile temsil edilmis, bu agilimdaki parametreler adaptif olarak
tahmin edilmigtir. Sistemdeki dogrusal olarak ayristirilmig parametreler ile Fourier
acitlimindaki  parametrelerin ~ tahminleri, Lyapunov  analizi  kullanilarak
olusturulmugstur. Filtre tabanli denetleyicinin global asimptotik kararli, gozlemci
tabanli denetleyicinin ise, geri besleme kazancglar takip hatasinin ilk degerine bagh
oldugu i¢in, yari-global asimptotik kararli olarak istenen yolu takip edebildigi
kanitlanmustir.

Her iki denetim yonteminin sonuglar1 incelendiginde, filtre tabanli ve gézlemci
tabanli denetleyicilerin baslangicta ve kararli hale geldikten sonraki davranislari
arasinda fark gézlemlenmektedir. Sekil 2.1°de gdsterilen, filtre tabanli denetleyicinin

ilk ekleminin takip hatas1 0,05 derece bandinin igerisinde kalirken, Sekil 2.5°te
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gosterilen gdzlemci tabanl1 denetleyici icin bu bant 0.5 derecedir. Ote yandan, Tablo
2.1°de filtre tabanli denetleyicinin ilk ekleminin takip hatasinin maksimum degerinin,
sistem kararl1 hale geldikten sonra 0.463 derece oldugu gozlemlenirken, Tablo 2.2°de
ayni degerin gozlemci tabanli denetleyici i¢in 0.0266 derece oldugu goriilmektedir.
Yani, gecici bolgede filtre tabanli denetleyici daha iyi performans sergilerken,
gbzlemci tabanli denetleyici sistem kararli hale geldikten sonra daha iyi performans

sergilemektedir.
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3. EULER-LAGRANGE SISTEMLERININ
ADAPTIF TERS OPTIMAL DENETIMI

3.1. Giris

Bu bdliimde, parametrik belirsizlik durumunda, Euler-Lagrange sistemleri i¢in
ii¢ ters optimal denetleyici tasarimi kapsanmaktadir. Birinci denetleyici, tiim sistem
durumlarinin kullanilabildigi bir denetleyicidir. Bu denetleyicinin ters optimalliginin
gosterilmesi amaciyla, denetleyici-Lyapunov fonksiyonunun kullanildig1 bir yontem
olusturulmustur. Ikinci denetleyicide, bu yontem kullamlarak, gozlemci tabanli bir
cikis geri beslemeli denetleyicinin [15] ters optimalligi kanitlanmistir. Ugiincii olarak,
[14]°de 6nerilen dogrusal olmayan filtre kullanilarak yeni bir denetleyici tasarlanmis
ve ayn1 yontemle ters optimalligi gdsterilmistir. Ikinci ve iigiincii denetleyiciler igin

simiilasyon c¢aligsmalar1 sunulmustur.

3.2. Problem Tanim

Bu c¢alismada birinci hedef, (1.1)’de belirtilen sistem igin, belirsiz sistem
parametrelerin bulundugu durumda, tiim sistem durumlarimi kullanarak, sistem
durumlarmin istenen yolu asimptotik olarak kararli sekilde takip etmesini saglayacak
bir denetleyicinin ters optimal oldugunu gostermek lizere bir yontem gelistirmektir.
Denetim hedefini temsil etmek iizere konum takip hatasi asagidaki sekilde

tanimlanmustir:

exqy—q (3.2)

Sistem parametrelerinin belirsizligi sebebiyle, denetleyicide bu parametrelerin
tahminleri kullanilmaktadir. Parametre tahmini ve gercek degerleri arasindaki fark,

parametre tahmin hatasi olup asagidaki sekilde tanimlanmistir:

~ ~

620-0 (3.2)

Denetleyici analizinde kullanilmak tizere, filtrelenmis takip etme hatasi, r € R"

asagidaki sekilde tanimlanmustir:
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r=¢é+ae (3.3)

Burada a € R, pozitif bir kazang sabitidir.

Bu calismanin ikinci ve ligiincii hedefleri, ayni sistemin sadece ¢ikis bilgisini
kullanarak denetimini ger¢eklestirmek ve ters optimalligini gostermektir.

Ikinci c¢alismada, boliim 2.3.4°de periyodik bozucu etki tahmini ile birlikte
kullanilan, [15]’te tanimlanmis gozlemci tabanli denetleyici kullanilmis, ters
optimallik kosullar1 belirlenmistir.

Denetleyicide kullanilan gézlemci: [15]:

q=p+KeG—Kece

. ) 3 (3.4)
p = K;Sgn(@)+ K,q — aK.e

Burada p € R", yardimc1 degisken, Ky, K., K1, K,, « € R™" pozitif tanimli diagonal

kazang matrisleri olup, Sgn(q) asagidaki sekilde tanimlanmstir:

Sgn(q) = [sgn(q@1) sgn(@z) .. sgn(@]" (3.5)

d, gbzlemci hatasidir:

(3.6)

ESY

(>
<
I

<)

Denetleyici analizinde kullanilmak iizere, filtrelenmis gozlemci hatasi, s € R",

asagidaki sekilde tanimlanmustir:

(3.7)

©n
Il
-
+
)
N

Ugiincii ¢alismada ise, [14] te tanimlanmus dogrusal olmayan filtreyi kullanarak
yeni bir ¢ikis geri beslemeli denetleyici tasarlanmis, kararlilik ve ters optimallik
analizleri sunulmustur.

Sistem durumlarinin hizlarinin yerine kullanmak iizere, denetleyici igin

asagidaki filtre kullanilmigtir [14]:
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y=[Y1 Y2 - Wl vy, =p; — ke

pi = —(1 = (p; — kie))*)*(az(p; — kie;) — a, tanh(e;))

(3.8)
— k;i(a; tanh(e;) + ay(p; — k;e;))

T =diag{(1-y}? (1-y2)? .. A-yH%

Burada k;, aq,a,, a3, a, € R pozitif sabitler, p;(t) € R® asagidaki ilk kosulu

saglayan yardimci bir dinamik degiskendir:

1 1
—\/—E + kiei(O) <pi < ﬁ + kiei(o) (39)

3.3. Denetleyici Tasarimi
3.3.1. Durum Geri Beslemeli Ters Optimal Denetleyici Tasarim

Ters optimal denetleyicinin gelistirilmesini kolaylastirmak amaciyla giris iki parcaya
ayrilmustir: Birinci giris, uf € R", sistem durumlarindan bagimsiz ileri besleme
bileseni, ikinci giris, u, € R™ ise sistem durumlarina bagimli optimal geri besleme

kuralin1 temsil etmektedir:
T=1ur +u, (3.10)
Giris bilesenlerinin tasarimi asagida gosterilmistir:

ur =Y0 (3.11)
U, = kr (3.12)

Burada k € R, pozitif kazang sabitidir. 8, bilinmeyen sistem sabitlerinin tahmini olup

asagidaki adaptasyon kuralina gore giincellenmektedir:

(3.13)

D)
Il
—
~
<
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Burada, ' € RP, p adet belirsiz sistem sabiti igin, adaptasyon katsayilarimi

igcermektedir.

3.3.2. Durum Geri Beslemeli Ters Optimal Denetleyici Hata
Dinamigi

(3.3)’lin zamana gore tiirevini alip esitligin her iki tarafi M(q) ile ¢arpildiktan
sonra, (1.1), (3.1) ve (3.3) kullanilarak asagidaki hata dinamigi elde edilir:

M(@)7 = M(q@)Ga + Vin(q, @) + Faq + G(q) + aM(q)é — T (3.14)

(3.14), hataya baglh ve hataya bagli olmayan terimler bir araya getirilerek, dogrusal

olarak parametrelerine ayrilip asagidaki sekilde yeniden yazilirsa:

M(@Q)r = -Vp(q,@)r +Y60 — 1 (3.15)

Burada,

Y0 = M(q)(Gq + aé) +V,(q,4)(qq + ae) + F4q + G(q) (3.16)

Bu modelde bozucu etki dikkate alinmadigindan, (1.1) ’de bulunan bozucu etki
bileseni burada kullanilmamuistir.
(3.10)’de gosterilen giris (3.15)’te gosterilen filtrelenmis hata dinamigine

uygulandiginda, asagidaki kapali ¢evrim dinamik elde edilir:

M7 = -V, (q,§r + YO — kr (3.17)

3.3.3. Durum Geri Beslemeli Ters Optimal Denetleyici Kararhhk
Analizi

Teorem 3.1:(3.10) 'de belirtilen denetim girisi ve (3.13) 'de belirtilen adaptasyon
durumunda, sistem global asimptotik kararhdir, yani, zaman sonsuza yaklastik¢a

takip hatasi (|le(t)||) sifira yakinsar.
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Ispat 3.1: Bu teoremin kamitlanmas: i¢in asagidaki negatif olmayan skalar

fonksiyon tamimlanmigtir:

Burada,
1
v, = ErTM(q)r
(3.19)
1. _
VZ = _BTF_la

(3.18) 'nin zamana gore tiirevi alimip (3.17) 'de belirtilen filtrelenmis hata dinamigi ile

(3.13) 'de belirtilen adaptasyon kullanilarak asagidaki esitlik elde edilir:

V=—=Tkr (3.20)

Bu ifade negatif oldugu icin V € Ly, (3.18) kullanilarak r,0 € L, elde edilir. r €
Lo oldugu icin, (3.3) kullamldiginda, e,é € Lo, oldugu belirlenir. Sistem
durumlarinin takip etmesi beklenilen istenen yollar simirlt oldugu icin q,q € L, olur.
(1.2), (1.6) Ve (3.16) kullamlarak Y € L, belirlenir. 8 € Lo, oldugu icin (3.2)
kullanilarak 6 € L, oldugu belirlenmis olur. Y, 0,r € L, oldugu icin, (3.10)
kullanilarak denetleyici girisinin, (3.13) kullanilarak adaptasyon girisinin sinirli
oldugu gosterilmis olur. (3.15) 'da belirtilen filtrelenmis hata dinamigi kullanilarak v €
Ly, oldugu, dolayistyla v ’nin siirekli bir fonksiyon oldugu ortaya ¢ikar. (3.20) 'nin her
iKi tarafimin integrali alimarak v € L, oldugu belirlenir. Barbalat’s Lemma
kullanmilarak filtrelenmis sistem hatasi, r’nin zaman sonsuza yakinsadiginda sifira

vakinsadigi belirlenmis olur.

3.3.4. Durum Geri Beslemeli Denetleyici Ters Optimallik Analizi

Teorem 3.2:(3.10) 'da belirtilen denetim girisi ve (3.13) 'te belirtilen adaptasyon,
asagida belirtilen anlamli maliyet fonksiyonunu en iyiye indirgenmesi itibariyle ters

optimaldir.
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t

] = E‘JZ‘O kz—AgTF_lg + f[l(o) +ul(o)Ru,(0)]d(0) (3.21)
0

1(.) asagidaki gibi tammlanmistir:
| =—k,V —ulRu, (3.22)

Burada, R € R™", pozitif ve simetrik agwrlhik matrisi, k, € R, asagidaki kosulu

saglayan pozitif sabittir:
ka 2 kAmax{R} (3.23)

Ispat 3.2: (3.21)’te belirtilen fonksiyonun anlamli bir maliyet fonksiyonu
olabilmesi i¢in, girig ve duruma bagl pozitif bir fonksiyon olmalidr [24], [30]. R,
pozitif ve simetrik bir matris oldugu icin ul Ru, pozitiftir. L’nin pozitif oldugunun
gosterilebilmesi amaciyla, (3.22), (3.12)’da belirtilen giris kullanilarak asagidaki
sekilde yazilir:

| = —k,V — k?rTRr (3.24)
V icin (3.20) ‘teki ifade kullamidiginda:

l=rTkykr — k*r"Rr (3.25)
Dolayisiyla, (3.23) 'daki kosul gercgeklestiginde, yukaridaki fonksiyon sifirdan biiyiik
olur.

U, 'in | 'yi en kiigiige indirgedigini gostermek amaciyla, (3.22), (3.21) 'te yerine
koyularak maliyet fonksiyonu asagidaki sekilde yazilir:

t—>o0

t
J = lim kZ—AéTr-lé+ f [~k,7]d (o) (3.26)
0
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(3.18) ve (3.19) kullamldiginda:

t

t

kg ks fd o .

J = lim 749Tr 19—7f%[9Tr 10]d(a)+kAf[—V1]d(a) (3.27)
0 0

(3.27) 'deki integral hesaplandiginda:

1 =557 Or-15(0) + kaVa(0) ~ kali () 329)

Teorem 3.1'de kanitlandigi gibi, zaman sonsuza yakinsadiginda v sifira
yakinsayacagindan, Vi(o0) = 0 oldugu séylenebilir. Dolayisiyla, | ’nin sadece ilk
kosullara bagli olmasi ve V ’nin bir pozitif fonksiyon olmas: degerlendirildiginde, | 'nin

ek kiiciige indirgendigi kanitlanmuis olur.

3.3.5. Gozlemci Tabanh Cikis Geri Beslemeli Ters Optimal
Denetleyici Tasarimi

Durum geri beslemeli ters optimal denetleyicide oldugu gibi, optimal

denetleyicinin gelistirilmesini kolaylastirmak amaciyla giris iki pargaya ayrilmistir:
T = U — U (3.29)

Birinci giris, ur € R", sistem durumlarindan bagimsiz ileri besleme bileseni, ikinci
giris, u, € R" ise sistem durumlarina bagimli optimal geri besleme kuralini temsil

etmektedir: Giris tasarimlar1 asagida gorilebilir:

uy = —(Kpe + K.a(qa — 9) + Kc(4a — 7)) (3.30)

~

ur = Y40 (3.31)

Burada, K, K, € R™" diagonal, pozitif taniml1 kazang matrisleri, a € R, pozitif bir

kazang sabitidir. § ve §, (3.4)’de dinamigi tanimlanmis olan gdzlemci tarafindan gére
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tiretilen, sistem durumu ve hizin1 temsil eden tahminler, Y;, (1.8)’de tanimlanmis

regresyon matrisi, ve son olarak 8, bilinmeyen parametre vektérii olup, asagidaki

denkleme gore tahmin edilmektedir.

t
0= Ff[YdTae —YZle|do + TY] e —TY]e(0) (3.32)

0

Burada I' € RP*P diyagonal bir matristir ve parametre adaptasyon hizlarini belirler.

3.3.6. Gozlemci Tabanh Ters Optimal Denetleyici Hata Dinamigi

(3.4)’te gosterilen gozlemci dinamigi ile (1.1)’de gosterilen sistem dinamigi

kullanilarak gézlemci hata dinamigi elde edilir:

G = Ny — K1:Sgn(§) — Ko§ — Ko + K1

(3.33)
No = M~2(q)(t — Vi(q, 0)q — Faq — G(q))

(3.29)’deki giris kullanilip, (1.8)’de belirtilen istenen dinamik eklenip ¢ikartilarak N

i¢in iki bilesenden olusan asagidaki dinamik elde edilir:
No = Ny + N, (3.34)
Burada,
Ng = g + M~(qq)Y,0 (3.39)

Ve,
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Ny = (M~ (q) — M~ (92))[M(q)da — Ya0|

M) V(94 4a)da — Vim(a, @4l

. o (3.36)
+M~(q)[G(qq) — G(q) + F4(qq — ¢)]

+M~(q)[Kpe + K. + K.s|

Takip edilmesi istenen referans sinyalin smirli olmasi ve Ozellik 1 kullanilarak N, nin
ve zamana gore birinci tiirevinin sinirl oldugu gosterilebilir. Ayrica, [15] teki analize

benzer sekilde, N, asagidaki gibi sinirlandirilabilir:

Np < poillell + po2llr|l + 1003”7"”2 + poallsll (3.37)

Burada, po1, Po2, Po3» Poa POZItif sabitler, s, (3.7)’de tanimlanis filtrelenmis gézlemci
hatasidir. (3.34)’deki ayrigtirma kullanilarak filtrelenmis gbzlemci hatast dinamigi
asagidaki sekilde yazilabilir:

$=Ng+ N, — K1:Sgn(§) — K,§ — (Ko — al,)§ + K7 (3.38)
Gozlemci kazanglar1 asagidaki esitligi saglayacak sekilde secildigi durumda,

a(Ky — al) = K, (3.39)

gozlemci dinamigi asagidaki sekle doniistir:
. 1
$=Ngz+ N, —K,Sgn(g) — - K,s + K.r (3.40)

Sistemin filtrelenmis hata dinamigi, (1.1)’deki sistem modeli ile, (3.1) ve (3.3)’te

bulunan hata tanimlar1 kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir:
M(q)7 = =V (q, Q)T + Y0 — 7 (3.41)
Burada, Y;:

40



Y0 = M(q)(Ga + aé) + Vin(q, 4)(Gq + ae) + Faq + G(q) (3.42)

(3.29)’daki denetleyici girisi kullanildiginda, hata dinamigi asagidaki sekle doniisiir:
M(Q)7 = —V(q,@)r — Kpe — K.r — K.s + @ + Y30 (3.43)
Burada, sinirlandirilabilir ¢ € R™ terimi asagidaki sekilde tanimlanmistir [15]:

Q= Ysg —ng

(3.44)
@ < pi(llelDllell + pzCllelDlIr |l

Burada, p;(llelD), p2(llel]) € R pozitif sinir fonksiyonlaridir.

3.3.7. Gozlemci Tabanh Ters Optimal Denetleyici Kararhhk Analizi

Bu boliimde yapilan analiz, bolim 2.3.6’daki analize ¢ok benzer olup
denklemlerin 6nemli bir kismi aynidir. Ancak, kanitin anlagilirhgint korumak
amaciyla, akis korunmus, benzer veya ayni1 denklemler tekrar yazilmistir.

Teorem 3.3:(3.29) 'de belirtilen denetim girisi, (3.4) de belirtilen gézlemci ile
(3.32)'de Dbelirtilen adaptasyon, gézlemci kazanct (3.39)’ye gdre, denetleyici
kazanglar: da asagidaki gibi segilirse,

Ke =1+ p; + kypf

X 5 5 (3.45)
K, = a:(l + pos + kn(pg1 + po2 + Pos))

sistem, yari-global asimptotik kararlidir; yani, zaman sonsuza yaklastik¢a takip hatasi
ve gozlemci hatast (|le(t)||, ||("j (t)” ) sifira yakinsar. Burada k, € R , dogrusal

olmayan bastirici kazang olup asagidaki kosulu saglamali,
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A2

1
kn>—<1+2/11

: 1) (346)

K, matrisinin bilesenleri de asagidaki kosulu saglamalidir:

Kue > INae(O) o+~ (1)) (347)
Burada, z(t) € R3"*P+1:

z=[sT T T [P, 67| (3.48)
A1, A, € Rise asagidaki sekilde tanimlanmigtir:

1
A= Emin{l, ml,/lmin(l(p),/lmm(l"_l)}

. (3.49)
A, = Emax{l,mz,)lmax(Kp),/lmax(F_l)}

Ispat 3.3: Bu teoremin kamitlanmasi icin asagidaki negatif olmayan skalar

fonksiyon tanimlanmigtir:

Burada,

1 1 1
vV, = ESTS + Py + ErTM(q)r + +§eTer
(3.51)

1
V,==0Tr"18
272

Burada, skalar yardimci fonksiyon Py € R:
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t

PO :€0+ fa)o(O')dO'

to

wo(t) = sT(Np — K15gn(@)) (3.52)
n
%= ) Kuildi(®) = 4" Na(0)
i=1
[15], [34] ve [35] tekine benzer bir analizle, Ky 'in (3.47)deki kosulu saglamasi

durumunda, P, in her zaman pozitif ve V 'nin pozitif tamiml Lyapunov fonksiyonu

oldugu gosterilebilir. V, alttan ve iistten simirlanabilir:
Mlixl? < 24lzlI? <V < AllzI1? (3.53)
Burada x(t) € R", asagidaki gibi tamimlanmistir:
x(t) =[sT T eT]" (3.54)

(3.50) ‘nin zamana gore tiirevini alip (3.2), (3.3), (3.7), (3.32), (3.40), (3.52) nin

zamana gore tiirevi ve (3.43) kullanilarak V i¢in asagidaki denklem elde edilir:
) 1
V=sT (Nb — EKZS) —rT(p —Kr) —ae"Kye (3.55)

(3.37) ve (3.44) teki simwrlar kullanilarak, a/lmm{Kp} > 1 saglandigi durumda, V igin

asagidaki simir elde edilir:

V< —lsll?=Irl*> = llel?

+posllsllllell = knpg:lIsI?]

+pozlIslllI7ll = knpg2 lIsII?] (3.56)
+poslIslllIrl? = knpgslis|I?]

+lpalirllllell = knpZlirl?]
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Parantez icerisindeki terimler tam karelerine tamamlandiginda, sinir asagidaki sekle

doniigsiir:

. 1 LSO L
R 2 - 2 _ 2
V<= (15 el - (1 ) 2= sl (357)

Ifade, (3.54) kullanilarak yeniden yazildiginda:

) 1
V- [1———(1+—mmﬂhuw (3.58)
2k
Asagidaki kosul saglandiginda:
1
e 22
T (1-+ | ) (3.59)

V negatiftir. (3.53) 'deki alt simir kullanilarak bu kosul yeniden yazilabilir:

- §(1 +20) 50 (3.60)

Bu durumda, V icin iist simir asagidaki gibidir:

40,

V< -— 22k >1
< —Bllxll n +2/11

(3.61)

Burada 8 , 0 < B <1 kosulunu saglayan pozitif bir sabittir. V negatif tanimli
oldugundan, (3.48) ve (3.53) kullanilarak asagidaki sekilde sinirlandirilabilir:

V< MMW2k2>1+ W@NV (3.62)
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k,,, yukaridaki kosula gore secildiginde, V (t) simrlhidir, dolayisiyla, z(t) € Lo, olur.
z(t) € Ly  oldugundan,  e(t),r(t),s(t),\[Py(t),0(t) € L, olur. (2.34)
kullamldiginda, é(t), G € L, oldugu, dolayisiyla e(t) ve § ‘nin siirekli fonksiyonlar
oldugu belirlenir. (3.43)’iin sagindaki tiim terimler simrll oldugundan, 7(t) € L,
dolayisiyla, r(t) ‘nin de siirekli fonksiyon oldugu goriiliir. Bu durumda, (3.62) 'nin iki
tarafimin integrali alinarak V (t) 'nin tistten sinirt oldugu belirlenir. Barbalat’s Lemma

kullanmilarak, ||e(t)]|, ||51(t) || ‘nin sifira asimtotik olarak yakinsadigi goriiliir.’

3.3.8. Gozlemci Tabanh Ters Optimal Denetleyici Ters Optimallik
Analizi

Teorem 3.4: (3.29)da belirtilen denetim girisi ve (3.32)’de belirtilen

adaptasyon, asagida belirtilen anlamli maliyet fonksiyonunu en iyiye indirgenmesi

itibariyle ters optimaldir.

¢
J = lim %éTF_lg + j-[l(a) +ul'(6)Ru,(0)]d (o) (3.63)

t— oo

0
1(.) asagidaki gibi tammlanmistir:
l=—k,V —ulRu, (3.64)

Burada, R € R™", pozitif ve simetrik agwlhik matrisi, k, € R, asagidaki kosulu

saglayan pozitif sabittir:

ks = = Amax{KIRK,} (3.65)

‘m|»—\

ve, K, € R™3%  asagidaki sekilde tamimlanmistir. :
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Ky 2 [Ke Ko Ky (3.66)

Ispat 3.4: (3.63)te belirtilen fonksivonun anlamli bir maliyet fonksiyonu
olabilmesi i¢in, giris ve duruma bagl pozitif bir fonksiyon olmalidwr [24], [30]. R,
pozitif ve simetrik bir matris oldugu icin ulRu, pozitiftir. L’nin pozitif oldugunun
gosterilebilmesi amaciyla, (3.64), (3.29)’da belirtilen giris ve (3.65) deki tanim
kullanilarak asagidaki sekilde yazilir:

| = —k,V —x"KIRK x (3.67)
V i¢in (3.62) 'deki ifade asagidaki sekilde yazilabilir:
—kV > kyBx"x (3.68)
Her iki taraftan xTK;RKgx ctkarilirsa, 1 icin asagidaki sumir elde edilir:
| = —ksV —xTKIRK x = kofx" (kaBl, — KYRK,)x (3.69)
Dolayisiyla, ky (3.66) ‘daki kosulu sagladigi durumda 1 pozitif olur.

U, in | 'yi en kiigiige indirgedigini gostermek amaciyla, (3.64), (3.63) te yerine
koyularak maliyet fonksiyonu asagidaki sekilde yazilir:

—00

t
ky - - )
J=lim (6715 + f [~kaV]d(o) (3.70)
0

(3.50) ve (3.51) kullamldiginda:

t

t

kg ks fd o .

J = lim 749Tr 19—7f%[9Tr 19]d(a)+kAf[—V1]d(a) (3.71)
0 0

(3.71) 'deki integral hesaplandiginda:
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] = I;—AéT(O)F‘lé(O) + k,V;(0) — k,Vy(00) (3.72)

Teorem 3.3de kamitlandigi gibi, zaman sonsuza yakinsadiginda x sifira
yakinsayacagindan, Vi(o0) = 0 oldugu soylenebilir. Dolayisiyla, | ’nin sadece ilk
kosullara bagli olmast ve V ’nin bir pozitif fonksiyon olmasi degerlendirildiginde, | 'nin

ek kiiciige indirgendigi kanitlanmuis olur.

3.3.9. Filtre Tabanh Cikis Geri Beslemeli Ters Optimal Denetleyici
Tasarim

Durum geri beslemeli ters optimal denetleyicide oldugu gibi, optimal

denetleyicinin gelistirilmesini kolaylastirmak amaciyla giris iki pargaya ayrilmistir:
T =Us — U (3.73)

Birinci giris, ur € R", sistem durumlarindan bagimsiz ileri besleme bileseni, ikinci
giris, u, € R" ise sistem durumlarina bagimli optimal geri besleme kuralini temsil

etmektedir. Giris tasarimlar1 agagida gortlebilir:

uo = kT 'y (3.74)

~

ur = Y40 (3.75)

Burada, k € R, pozitifkazang, a € R, pozitif bir kazang sabitidir. T € R™", (3.8)’de
tamimlanmis diyagonal matris, y € R" ise, (3.8)’de tanimlanmis olan dogrusal
olmayan filtre dinamiginin ¢ikis1, Yy, (1.8)’de tanimlanmis regresyon matrisi ve son
olarak @, bilinmeyen parametre vektorii olup, asagidaki denkleme gore tahmin

edilmektedir.
t
0 = FJ[YdTae — Y e|do + TY) e —TY]e(0) (3.76)
0

Burada I' € RP*P diyagonal bir matristir ve parametre adaptasyon hizlarini belirler.
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3.3.10. Filtre Tabanh Ters optimal Denetleyici Hata Dinamigi

Filtre dinamigi (3.8) kullanilarak elde edilir:
¥i = —(1 = y*)*(asy; — ay tanh(e;)) — kn; (3.77)
Filtrelenmis hata dinamigi, n € R™ asagidaki sekilde tanimlanmuistir:
n = é + a;Tanh(e) + a,y (3.78)

Filtrelenmis hata dinamigi, (3.78)’in tiirevi alinip (1.1)’deki dinamik ve (3.77)’deki

filtre dinamigi kullanilarak elde edilir:

M(q)n = M(q)da + Vin(q.4)q + F4q + G(q) — 7
+a;M(q)Cosh(e) 2(n — a;Tanh(e) — a,y) (3.79)

—M(q)T(asy — a,Tanh(e)) — a;kM(q)n

(1.8)’de belirtilen istenen dinamik ve V;,,(q, )7, (3.79)’a eklenip ¢ikarilarak ve (3.1)
ile (3.78) kullanilarak asagidaki denklem elde edilir:

M1 = —Vi(q, @ + Y0 — axkM(@n —t+ X + ¥ (3.80)
Burada:

X = a;M(q)Cosh(e)2(n — ayTanh(e) — a,y)
—~M(q)T(asy — a;Tanh(e))
+V,,(q, 4q + ayTanh(e) + a,y)(a,;Tanh(e) + ayy) (3.81)
+Vn(q, 4q) (@ Tanh(e) + a,y)

—Vn(q, M) (4q + ayTanh(e) + ayy)
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Y =M@ + Vin(q, Ga)qa + Faq + G(q)

~M(qa)d — Vin(qa, 4a)qa — Faqa — G(qq)

(3.81)’de belirtilen yardimci terimler asagidaki gibi sinirlandirilabilir [6]:

X < &llxll + &llyli? + &sliyll®

&Y+ Eslyl® + Eslmlliyll (3.82)

Y < &llxll

(3.82)’de kullamlan x € R3", asagidaki sekilde tanimlanmugtir:

x 2 [nT yT Tanh(e)"]" (3.83)

(3.73)’te belirtilen denetim girisi kullanilarak asagidaki hata dinamigi elde edilir:
M(@)n = ~Vin(q, @0 — akM (@0 + X + ¥ + kT~ y+Y,0 (3.84)

3.3.11. Filtre Tabanh Ters Optimal Denetleyici Kararhilik Analizi

Teorem 3.5:(3.73) 'te belirtilen denetim girisi ile (3.76) 'da belirtilen adaptasyon,

denetleyici kazanct asagidaki gibi segilirse,

1

armq

k =

(@Wmin + kn(1 + & + )% + 2né3)

+ (3.85)

(2n%&3 + 2n3¢EZ + 2n*EZ + &)
a,my

sistemin denge noktasinda {17, y,e = 0,1,0 = Opx1 } global olarak kararli olmasini

ve {n,y,e = 0,1 } kiimesine asagidaki bolgenin i¢inde yakinsamasini saglar:

1

S ={(ny.e.8) e (R" (- =, =) R R?, ) } (3.86)
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Burada, a; > 1 ve a,,;,, = min{ a;, a3}
Ispat 3.5: Bu teoremin kanitlanmasi icin asagidaki negatif olmayan skalar

fonksiyon tanimlanmstir:

Burada,

1. I v 1IN

Vi==n"M(@n+= >+ ) In(cosh(e;))

2 2 Z 1-y? " 2 2 ’
l= l=

(3.88)
V,=-6"T"16

(3.88) 'de, In(cosh(e;)), smwrsiz bir fonksiyon olup, 1?;_2 de [—1,1] araliginda

smmrsizdir. Dolayisiyla, V fonksiyonu da asagidaki kiimenin icerisinde sinirsizdir:
S={(ny.eb)e®",(-1,-1),R"RP) } (3.89)

(3.88)’in (3.76), (3.77), (3.78) ve (3.84)’te belirtilen sistem durum dinamikleri

tizerinde zamana gore tiirevi alinip sadelestirildiginde:

V=-knTM(q)n +nT ()? +Y+ Tanh(e))
n (3.90)

n
~a; )yt - ) tanh(e;)’
i=1

i=1

M(q) nun (1.2)’de belirtilen sumrr ile X ve Y ‘nin (3.82)de belirtilen sinirlar

kullanmilarak V icin asagidaki simir elde edilir:
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V < —kmylInll* — asllyll* — a;|ITanh(e)||?

Hinll (A + & + EDllxll + &lylI2 + &liyll®)
(3.91)
HInllEllyll* + &liyllE + EslinlllyID

k, (3.85) ‘e gore secildiginde, simir asagidaki sekilde ifade edilebilir:

V < —aminlinll* — asllyll> — a; I Tanh(e)||?
+((1+ &+ EDImllllxll = kn (1 + & + &)%)
+(&lnllllyll? = 2néZ1inll*)
+(slnllllyl® — 2n2821n11%) (3.92)
+(Ealnllllyll* = 2n*&Z1m1%)
+(slnlllyll® = 2n*&1Inll*)

+(&slnlI?lyll = E6linll*)

Parantez icerisindeki terimler tam karelerine tamamlanip (3.83) kullanilarak V igin

asagidaki tist simir belirlenir:
V< —pBllxll? (3.93)

Burada g pozitif bir sabitir. ||y||?> < nmax y? oldugundan (3.86) 'da belirtilen S; elde
l

edilmis olur. Dolayisiyla,
V< —Blxl?if (n.y.e8) €S, (3.94)

S1 © S oldugundan, ¢ekim alami, S;’in i¢inde V 'nin en biiyiik deger kiimesini
kapsamaktadir. V 'nin tiim deger kiimeleri S’nin igcinde bulundugundan, S, kararlilik
bolgesi olarak degerlendirilir. Dolayisiyla, ilk kosullarin S1 i¢inde bulunmasi
durumunda V simirlidir. Bundan dolay:, x(t) € Lo, N Ly.ve x(t) € Ly, olur.
Barbalat’s Lemma kullanilarak t — oo ise x(t) = 0 oldugu goriilebilir. (2.17) deki
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tamim kullamilarak ||n(O|, [ly(@®)Il, [[tanh(e(t))|| sinyallerinin de zaman sonsuza
yvaklastikca sifira  yakinsadigi goriilebiliv. Son olarak, tanh fonksiyonunun
ozelliklerine dayanarak, ||e(t)|| 'nin de zaman sonsuza yaklastiginda sifira yakinsadigt
sonucuna varuabilir. Sistemin konum ve hizlarimin ilk kosullari i¢in herhangi bir

stmirlama olmadigindan, sonug¢ globaldir.

3.3.12. Filtre Tabanh Ters Optimal Denetleyici Ters Optimallik
Analizi

Teorem 3.6: (3.73)te belirtilen denetim girisi ile (3.76)’de belirtilen
adaptasyon, asagida belirtilen anlamli maliyet fonksiyonunu en iyiye indirgenmesi

itibariyle ters optimaldir.

t—>oo

J = lim %éTF‘lé + j[l(a) + ul(o0)Ru,(0)]d(0) (3.95)
0

1(.) asagidaki gibi tammlanmistir:
| =—k,V —ulRu, (3.96)

Burada, R € R™", pozitif ve simetrik agirlik matrisi, k, € R, asagidaki kosulu

saglayan pozitif sabittir:

a = %Z(H"Tl) Amax(R) (3.97)

Ispat 3.6: (3.95)te belirtilen fonksiyonun anlamli bir maliyet fonksiyonu
olabilmesi i¢in, girig ve duruma bagh pozitif bir fonksiyon olmalidir [24], [30]. R,
pozitif ve simetrik bir matris oldugu icin ul Ru, pozitiftir. [’nin pozitif oldugunun
gosterilebilmesi amacryla, (3.96), (3.73) 'de belirtilen giris kullanilarak asagidaki
sekilde yazilir:

| = —k,V —yTk?RYy (3.98)

Burada y € R", asagidaki sekilde tanimlanmigtir:
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Y2 Yn T

— 3.99
=1y =late a T %9
ly;| < \/% oldugundan, T~ ’in normu asagidaki gibi simrlandirilabilir:
n 2

(3.83) ve (3.100) kullanilarak, y 'nin normu asagidaki sekilde sumirlandirilabilir:

2
) Il (3.101)

_ n
7l < (=

V icin (3.62) 'teki ifade asagidaki sekilde yazilabilir:
—kV = kyBx"x (3.102)

Her iki taraftan yTk?RYy ¢ikarilip (3.100) ve (3.101) kullamilarak, | icin asagidaki

swnir elde edilir:

4
l=—k,V —yTk?Ry > yT (kAB (#) I, — kZR) y (3.103)

Dolayiswyla, ky, (3.97) 'daki kosulu sagladigi durumda 1 pozitif olur.
U, in | 'yi en kiigiige indirgedigini gostermek amaciyla, (3.96), (3.95) te yerine
koyularak maliyet fonksiyonu asagidaki sekilde yazilir:

t—oo

t
J = lim 9T1" 19+f —kaV]d(0) (3.104)
0

(3.87) ve (3.88) kullanmildiginda:
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—00 2

t t
ke ~r i~ kg [ d o o .
J =lim ( 267T7'4 —%f%[HTF‘le]d(o) +kAf[—V1]d(a) (3.105)
0 0

(3.105) 'teki integral hesaplandiginda:

] = l;—AéT(O)F‘lé(O) + k,V;(0) — k,Vy(00) (3.106)

Teorem 3.5'de kanitlandigr gibi, zaman sonsuza yakinsadiginda x sifira
yakinsayacagindan, Vi(o0) = 0 oldugu soylenebilir. Dolayisiyla, | ’nin sadece ilk
kosullara bagl olmast ve V ’nin bir pozitif fonksiyon olmas: degerlendirildiginde, | 'nin

ek kiigiige indirgendigi kanitlanmig olur.

3.4. Simiilasyon Calismalari

Onerilen adaptif ¢ikis geri beslemeli denetleyicilerin performansi, iki eklemli

diizlemsel bir robot manipiilatorii iizerinde simiilasyonla gosterilmistir. Dinamik
model [36]:

M@ [p1 + 2p3cos(qz) p2+ P3C05(CI2)l
q) = 3.107
| p2 + p3c0s(q2) D2 ( )

) —p3sin(qz)q,  —p3sin(qz) (41 + ¢2)
Vin(q, Q) = _ . (3.108)
| p3sin(qz)q; 0
r lfm 0 l

d= 3.109
0 fu (3.109)

Burada, p; =3.473kg—m?,p, =0.193 kg —m?,p; = 0242 kg — m?, fy; =
53Nm-—s, fgo =11 Nm—s. (1.7), (2.69), (2.70), (2.71) kullanilarak, sabit

parametre vektorii asagidaki sekilde olusturulur:
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0=1[p1 p2 P3 fa fa2l” (3.110)

Sistemin takip etmesi beklenen yol:

0.7sin(t)(1 — e~03t%)
qa(t) = _ o (3.111)
1.2sin(t)(1 — e™93t%)

Burada, tistel bilesenlerin eklenmesinin sebebi, sistem durumlarinin, birinci ve ikinci
tirevlerinin ilk kosullarinin sifir olmasini saglamaktir. Sistem durumlar1 ve
parametreler igin ilk kosullar sifir olarak belirlenmistir. Sistem, 2 kHz ornekleme

frekansinda calistirilmistir.

3.4.1. Gozlemci Tabanh Ters Optimal Denetleyici Simiilasyon
Cahsmalar:

Bu denetleyicinin simiilasyonu, (3.29)’te belirtilen giris, (3.4)’te belirtilen
gozlemci ile (3.32)’de belirtilen adaptasyon kurallari kullanilarak gergeklestirilmistir.
Kazanglar, deneme-yanilma yontemi ile belirlemistir. Belirlenen en iyi performans

icin kazanclar agagida gosterilmistir:

a = diag{1.8,1.6}

K, = diag{80,75} ,K. = diag{6,2}
(3.112)
K, = diag{1.6,1.2} ,K, = diag{8,6}

I'=diag{12.6,4.86,2.26,86.26,12.4}

Gergeklestirilen simiilasyondaki takip etme hata performansi, Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Dinamik parametre tahminleri Sekil 3.2’da gosterilmistir. Sekil 3.3’de
giris torku, Sekil 3.4’de maliyet fonksiyonunun zaman igerisindeki degisimi

gosterilmistir.
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1 | | | |
0 20 40 60 80 100 120
zaman (sn.)
Sekil 3.1: Gozlemci Tabanli Ters Optimal Denetleyici Hata performansi. a:
birinci link hata performansi, b: ikinci link hata performansi.
1.5 T T T T T
P,
P,
1r 14
Py
for
d
ch _
A -
15 i i | | |
0 20 40 B0 80 100 120

zaman (sn.)

Sekil 3.2: Gozlemci Tabanli Ters Optimal Denetleyici Parametre Tahminleri.
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a)
_ a8 |—n| :nl ql .'"', .""I nll .'n'l ..-.II 1 n n f.ll nl n'u 'H'| Y N\ n n «.II-
i 0 .I_ | ! |IIII I- |III / |III | |III |III |III '.III IIIII |IIII |III | |III |III I'.I |II l.III lIII |III |III [
_ |II | II'. | | f '|I { 'I I'. I'. |II I.' o Vo '.I '|I I'. ! \ I'. ||I I|II | |
T 5 _lk.' \ \ Il'\,' \ \ \ \ W ¥ \ Y \/ \ \ \ W \ Voo
ET) | 1 | | 1
0 20 40 60 80 100 120
zaman (sn.)
b)
L T T T T T
2 .
g f i| n\l ,-"q" 2 .-'n‘-, \ N\ ..-'ﬁ'., g ' \ s \ a) s I 'l,l N \'nl
v I't LV, "‘v’ \ \ i, \ \.— "'\ \ ""\»"- \ "\.r I'\.-"' W \ W W I"\,"
2+ 4
4 | 1 | | 1
0 20 40 60 80 100 120
zaman (sn.)
Sekil 3.3: Gozlemci Tabanli Ters Optimal Denetleyici Giris Torklari. a: birinci
link giris torku, b: ikinci link giris torku.
100 T T T T T
90 -
80 1
70 1
60 - — — .
= e
@ 50 Fadl l
=
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30 ,-"' .
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10 '|I N
0 | | 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
zaman {sn. )
Sekil 3.4: Gozlemci Tabanli Ters Optimal Denetleyici Maliyet Degisimi.
3.4.2. Filtre Tabanh Ters Optimal Denetleyici Simiilasyon
Cahsmalar:

Bu denetleyicinin simiilasyonu, (3.73)’te belirtilen giris, (3.8)’de belirtilen filtre
ile (3.76)’da belirtilen adaptasyon kurallart kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Kazanglar, deneme-yanilma yontemi ile belirlemistir. Belirlenen en iyi performans

icin kazanglar agagida gosterilmistir:

o = 36.126, oy = 1.12, 03 = 78.64

k = diag{260,84.64} (3.113)

I'=diag{12.6,4.86,2.26,86.26,12.4}

Gergeklestirilen simiilasyondaki takip etme hata performansi, Sekil 3.5°te
gosterilmistir. Dinamik parametre tahminleri Sekil 3.6’te gosterilmistir. Sekil 3.7’te

girig torku, Sekil 3.8’de maliyet fonksiyonunun zaman igerisindeki degisimi

gosterilmistir.
a)
0.1 T T T T T
0.05 - b
o f\ AN, - .
ﬁ 0 I'.\ _-*"f \\ ' \"\__ / . ‘ V,/ "/\a\ ___‘u,/ ~ N SN T S TN TN
- . J" . e
o
-0.05 - b
_D,I 1 | | 1 |
o 10 20 30 40 50 60
zaman (Sn. )
b)
0.1 i T T T T T
|
I
0.05 [ | 7
o0 | .
|
2 of N e — ]
" || \_/
|
005 [ || -
III
01— L 1 1 1 |
o 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn.)

Sekil 3.5: Filtre Tabanli Ters Optimal Denetleyici Hata Performansi. a: birinci

link hata performansi, b: ikinci link hata performansi.
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Sekil 3.6: Filtre Tabanli Ters Optimal Denetleyici Parametre Tahminleri.
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Sekil 3.7: Filtre Tabanl Ters Optimal Denetleyici Giris Torklari. a: birinci link

giris torku, b: ikinci link giris torku.
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Sekil 3.8: Filtre Tabanli Ters Optimal Denetleyici Maliyet Degisimi.

3.5.  Sonuclar ve Yorumlar

Bu calismada, dogrusal olmayan Euler-Lagrange sistemlerinin parametrik
belirsizlik durumunda ters optimal denetimi gergeklestirilmistir. Bu amagla, tam
durum geri beslemeli adaptif bir denetleyici tasarlanmug, kararlilik analizinde
kullanilan Lyapunov fonksiyonunun pozitif, zamana gore tiirevinin de negatif olma
ozelliginden faydalanarak anlamli bir maliyet fonksiyonu tasarlanmistir. Daha sonra
denetleyicinin bu maliyet fonksiyonuna gore optimum girisi hangi sartlarda sagladigi
belirlenmistir.

Gozlemci ve filtre tabanli ters optimal denetleyicilerin simiilasyonu, iki eklemli
bir robot modeli iizerinde gergeklestirilmis, sistemin zaman igerisinde degisen bir yolu
asimptotik olarak takip ettigi gézlemlenmistir.

Birinci denetleyicide optimallik kosullarinin belirlenmesine yonelik olarak
olusturulan yontem, biri gézlemci, digeri ise dogrusal olmayan filtre tabanl iki ¢ikis
geri beslemeli denetleyicide uygulanmistir. Yontem her iki denetleyici i¢in de
optimallik kosullarini ortaya koymustur.

Ters optimallik kosullarinin belirlenmesi i¢in olusturulan bu yontem, agagidaki

kosullar1 saglayan denetleyiciler i¢in uygulanabilir:
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e Denetleyici Lyapunov fonksiyonunun sistem durumlarina ait kare terimlere sahip
olmas1
e Giris fonksiyonunun sistem durumlarina bagli bir veya daha fazla asagidaki

formda bulunan terimlerden olusmasi:

Uy = f (X1, X2, o) X)X (3.114)

Burada x; bir sistem durumunu ve f (x4, x5, ..., x;,) sinirh ve sistem durumlarina bagl

bir fonksiyondur.
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4. EULER-LAGRANGE TERS INTEGRASYON
YONTEMI iLE OPTIMAL DENETIM

4.1. Giris

Optimal denetim teorisi, sistem hatasinin asimptotik olarak sifira yaklasmasinin
yaninda, bir performans metriginin minimize edilmesini hedefleyen denetleyici
tasarimlarini igerir. Hem sistem durumunu hem de sisteme uygulanan girisi igeren tipik

bir maliyet fonksiyonu asagida gosterilmistir:

J(x,u, t) = jo(%xTQx+%uTQu) dr 4.1)

t=

o

Burada, x € R™ sistem durumunu, u € R™ ise sisteme uygulanan girisi temsil
etmektedir. Q € R™™ ve R € R"™™ pozitif taniml1 simetrik sabit matrisler olup sistem
durumunun ve sisteme uygulanan girisin maliyete katki agirliklarini belirleyen tasarim
girdileridir. Bu ¢alismada ele alinan sistemler, girisin sistemle baglantisinin dogrusal

oldugu dogrusal olmayan sistemlerdir (/ng.: nonlinear system, affine in the input):

x=f(x)+gu (4.2)

(4.2)’te belirtilen dinamigin (4.1) te belirtilen maliyet fonksiyonunu minimize etmesi

icin gerekli kosul, HIB esitligi ile verilmistir:

Vi + minH (x,u,V,,t) =0 (4.3)
u

Burada V(x,t) = J(x,u", t) olup optimal giris uygulandigi durumda (4.1)’de belirtilen
maliyetin deger fonksiyonunu temsil etmektedir. 7 (x,u,V,,t) € R ise Hamiltonian

fonksiyonudur ve asagidaki sekilde tanimlanmistir:

1 1
H(x,u,V,,t) = ExTQx + EuTRu + Vo f (x,u, t) (4.4)
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H degerinin en kii¢iik hale getirecek giris degeri, tepe noktasi bulunarak belirlenebilir:

oH
Fm =Ru"+V,g(x*) =0 (4.5)

°H
ou?

pozitif tanimli oldugundan optimal giris asagidaki sekilde ifade edilebilir:

u' = —-R7'g(x") (4.6)

Burada, deger fonksiyonunun sistem durum bilesenleri yoniindeki degisimleri, V,,

costate olarak tanimlanir;
p="V (4.7)

Deger fonksiyonunun iki kez tiirevlenebildigi varsayimindan hareketle, (4.4)’te
belirtilen Hamiltonian fonksiyonunun x’e gore kismi tiirevi kullanilarak costate

dinamigi asagidaki sekilde elde edilir:

0 0 r
p=—0x = (- fGw) +5—g(Ou ) p @8

Dolayisiyla, (4.2)’de belirtilen sistem dinamigi ile (4.7)’de belirtilen costate dinamigi,
(4.6)’da belirtilen girisin kullanildigi durumda optimaldir.

Bu ii¢ denklem, dogrusal olmayan ve girisin sistemle baglantisinin dogrusal oldugu
tim sistemler icin, deger fonksiyonunun iki kez tiirevlenebildigi durumda optimal
dinamigi olusturmalarina ragmen, pratikte, herhangi bir sistem durumuna kars1 gelen
costate ilk durumu bilinemediginden, (4.6)’da belirtilen giris, bir denetleyicide
dogrudan kullanilamaz. Ancak, denge noktas1 etrafinda dogrusallastirilabilen
sistemlerde, dogrusal sistem i¢in optimal deger fonksiyonu, dolayisiyla costate, bu
bolgede analitik olarak hesaplanabilir. Daha sonra zamanda geriye dogru integrasyon

yapilarak optimal bir sistem yolu bulunabilir [32], [33].
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4.2. Problemin Tanimi

Bu ¢alismada, durum uzayimi yeterince yogun olarak tarayacak sekilde optimal
yollar tretilmesi ve denetleyicide bu bilgilerin kullanilmasi prensibine dayali bir
denetleyici gelistirilmistir. Kullanilacak denetleyici girisi, olusturulmus optimal yollar
icerisinde sakli olacaktir. Dolayisiyla, bu calismanin esas hedefi, durum uzayinda
sistem durumunu sifira gotiirecek optimal yollarin tespit edilmesini saglayacak

algoritmanin gelistirilmesidir.

4.3. Denetleyici Tasarim

(4.2)’de belirtilen sistem x = 0 etrafinda dogrusallagtirilarak dogrusal sistem
elde edilir:

X = Ax + Bu 4.9

Burada,

0
A== (f()+g()w

x=0

3 (4.10)
B =—
5 )+ 9G]
(4.10)’da belirtilen dogrusal sistem i¢in deger fonksiyonunun optimal degeri:
1
Ve = -x*TPx* (4.11)

2

Burada P € R™" pozitif tanimli simetrik sabit bir matris olup, Ricatti denklemi

coziilerek elde edilir:

ATP + PA—PBRBTP+Q =0 (4.12)

Optimal deger bilindiginden, (4.11) kullanilarak costate degeri asagidaki sekilde

belirlenir:
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0
*=—V, = Px* 4.13
14 afo Px (4.13)

Optimal yollarin baslayacagi x degerleri, verilen bir V; degeri i¢in x = 0 merkezli bir
hiper elipsoid olusturur. Bu elipsoid, (4.11)’de verilen esitlikle temsil edilmektedir.

Boyut sayisi iki ile sinirli oldugunda, baglangi¢ kosullar1 bir elips olusturmaktadir.
[32]’de, iki boyutlu bir sistem igin, sistem uzaymnin taranmasi hedefiyle bir algoritma
gelistirilmistir. Bu yontemde, elips lizerindeki noktalar kutupsal koordinatta bir ac1 ile
ifade edilmistir: & € [0,27]. Oncelikle & = 0 ve & = 27 igin elips iizerindeki durum
degerleri hesaplanarak ilk kosullar belirlenmis, daha sonra, (4.2) ve (4.8)
denklemlerinin olusturdugu optimal dinamigin zamanda geriye dogru integrali
almarak optimal yollar olusturulmustur. Bu yollar bir V,,, degerinde
sonlandirilmistir. Her iki yolun sonlandig1 noktalar arasindaki mesafeler kiyaslanarak
biiyiik olan se¢ilmis ve bir sonraki yinelemede, uzun olan araligin tam ortasinda, elips
izerinde tgiincti ilk kosul belirlenmistir. Bu algoritma, mesafe degeri belirli bir
¢oziiniirliik degerinin altina ininceye kadar kosturulmus ve durum uzayinin taranmasi

saglanmistir. Bu yontem, Sekil 4.1’de gosterilmistir [32]:

Sekil 4.1: iki boyutlu durum uzayinin taranmast.

Bu algoritma, &; ve &, baslangi¢ noktalari ve bu iki noktadan baslayan optimal yollarin

sonlandig1 &; ve &, noktalar verildiginde, &; < &5 < &, kosulunu saglayan tiglincii
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baslangi¢ noktasindan ¢ikan yolun §; < &5 < &, kosulunu saglayacagi varsayimina
dayanmaktadir. iki boyut iizerinde optimal yollarin kesismesi miimkiin olmadigindan
bu varsayim gecerli olmakla birlikte, ic ve daha iist boyutlarda bu varsayimin

kullanim1 miimkiin degildir.

4.3.1. N Boyutlu Durum Uzayimin Taranmasi

Durum uzayimnin diizenli olarak taranmasi i¢in elipsoid yiizeyinin homojen ilk
kosul noktalarina boliinmesi uygun degildir. Optimal yollarin dogrusal olmayan
dogas1 geregi, boyle bir ilk kosul setinde optimal yollar belirli diizenlerle
kiimelenebilirler. (4.18)’de verilen sistem igin elipsoid yiizeyinde diizgiin dagilmis 200
noktanin ilk kosul olarak kullanilmast durumunda durum uzayinin taranis1 Sekil 4.2°de

goriilebilir:

0.4 <

0.2

Sekil 4.2: Homojen ilk kosullarda durum uzayinin taranmasi.

Bu sebeple, durum uzayi, bosluklar1 dolduracak sekilde, adaptif olarak yeni baslangi¢

kosullarinin se¢ilmesi yontemi ile taranmistir.

4.3.1.1.11klendirme

Ug ve daha iist boyutlarda durum uzaymin taranmasi amaciyla baslangicta her
boyuta ait referans eksenlerin + ve — yénlerinde, V; = x” Px elipsoidi iizerinde birer

baslangi¢ noktasi belirlenir:
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1 1 ]
= — ,LEL..n (4.14)

Xi1 = —/=——=1Xi2
S PV VPi/Vs

Daha sonra, bu noktalarin iizerinde disbiikey zarf (/ng.: convex hull) algoritmasi
kosturularak elipsoid ylizeyi tliggenlere ayrilir. Boyutun iicten biiyiikk olmasi
durumunda ti¢genler “simplex” olarak isimlendirilir ve n adet kdseden olusan birim
geometrik bileseni temsil eder.

Bu baslangi¢ kosullarindan baslayarak ve (4.2) ve (4.8) denklemlerinin olusturdugu
optimal dinamigin zamanda geriye dogru integrali alinarak optimal yollar belirlenir.
Optimal yollar, [|x|| = %4, 0ldugu noktalarda sonlandirilir. Dolayisiyla, son noktalar,
durum uzayinda n boyutlu bir hiper-kiire {izerindedirler. Bir sonraki asamada kiire
izerindeki en biiyiik licgen belirlenerek bu liggenin boliinmesini saglayacak ilk kosul
arastirilabilir. Ancak, kiire ylizeyindeki noktalarin tek bir yarim kiirede toplanmasi
durumunda disbilikey zarf algoritmasi en biiyiikk liggenin bulunmasi i¢in dogrudan
kullanilamaz. Bu durumu engellemek i¢in, referans eksenlerin + ve — yonlerinin bu

hiper-kiire ylizeyindeki noktalar1 belirlenir. Bunlar:

xlr;l = rmax; xlf; = _rmax ;i E 1. .n (4.15)

Daha sonra, Vy = xT Px elipsoidi iizerindeki iiggenlerin her biri i¢in, Barycentric
koordinatlar kullanilarak ticgen yiizeyleri lizerindeki noktalar parametrik olarak
tanimlanir. Bu koordinat sisteminde, tiggen tizerinde bulunan herhangi bir nokta, x €

R", asagidaki sekilde ifade edilebilir:

X=uc;+uc, ++u i+ —uy —uy ... —uUp_1)cy, =0

(4.16)
u1+u2+---+un_1SO

Burada, u; € [0,1] tliggenin her kosesinin agirlin1 belirleyen Barycentric koordinat
degerini, ¢; € R™ ise licgenin kdselerinin kartezyen koordinatlarini temsil etmektedir.
Her tiggen icin Barycentric koordinatlarda bir optimizasyon algoritmasi kosturularak
kiire iizerindeki noktalara en yakin sonuglari iiretecek ilk kosullar belirlenir. Bu

asamada hedef noktalara yakinsanmasi ¢ok onemli degildir. Onemli olan, kiire
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iizerinde olusacak toplam 4n noktanin olusturacagi ticgenlemede en biiylik iiggenin
yarim kiireden kii¢iik olmasinin saglanmasidir.

Son olarak, elipsoid kiire {izerinde elde edilen tiggenlemeler asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

T = {(c11, €12, s €105 (€21, €225 oov5 C2n)s wovs (Ci1s Cim2s ey Con) }

(4.17)
Ts = {(c11, €125 s C1n)s (€21, €225 ey €2)s oes (Cimas Cmzs woes Cn) }

Burada, c;; € P,/s, i numarali liggenin j numarali kdsesini temsil etmektedir. Her iki

ifadedeki P, ve P, kiimeleri, elipsoid ve kiire iizerindeki noktalarin olusturdugu

kiimelerdir.

4.3.1.2. Tarama Algoritmasi

Tarama algoritmasinin hedefi, kiire tizerinde birbirine komsu noktalar arasindaki
en uzak mesafeyi belirli bir ¢oziiniirlik degerinin altina indirecek baslangi¢ noktalar
kiimesinin belirlenmesidir. Bu amagla, yinelemeli olarak, kiire iizerinde gevresi en
uzun olan ti¢ggen belirlenir, bu iiggenin agirlik merkezine uzakligi minimize edecek
sekilde, elipsoid lizerindeki iicgenler iizerinde ilklendirme asamasinda oldugu gibi
birer optimizasyon algoritmasi kosturulur. En uygun baslangi¢ noktasi tizerinden ¢ikan
optimal yolun kiire lizerindeki karsiligi P kiimesine eklenir, sonraki en biiyiik tiggen
belirlenerek yinelemeye devam edilir. Algoritma, g¢evresi en biiyiikk olan {iggen
¢ozlinlirliik degerinin altina indiginde sonlanir.

Tarama uzayinda yeterli ¢Ozlniirliiglin saglanmasi amaciyla, ters integrasyonun
sonlandirilmasinda kullanilan 7;,,, degeri, tim durum uzaymi katmanlara bdlecek
sekilde artan degerler almaktadir. Dolayisiyla, yukarida belirtilen algoritma
sonlandiktan sonra, tiim katmanlar i¢in tekrarlanir. Artan katmanlar i¢in ¢oziintirliik

limiti de benzer sekilde artmaktadir.
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Tablo 4.1: Algoritma 1: Optimal Yollarm Uretilmesi

1. procedure GenerateTrajectories(Pe, Ps, Te, Ts,Rmax, Smin)

2: for all rmaxe Rmax do

3: sort(Ts(rmax)) in descending size

4: maxSize = max(Ts)

5: do

6: Ts’(rmax)={ t[] Ts(rmax) | size(t)> maxSize /2 AND size(t)> Smin
(rmax)}

7 for all te Ts’ do

8: (pe, ps) = BestTrajectory(t, Pe, Te, rmax)
9: Pe =Pe U pe

10: Ps= Psu ps

11: end for

12: Te =TriangulateSurface(Pe)

13: Ts(rmax) =TriangulateSurface(Ps(rmax))

14: sort(Ts(rmax)) in descending size

15: maxSize = max(Ts(rmax))

16: while maxSize > Smin (rmax)

17: end for

18: end procedure

Algoritma 1, ilklendirme sirasinda iiretilen, elipsoid tizerindeki 4n adet noktay1 iceren
Pe kiimesi ve bu noktalarin olusturdugu ii¢genlemeyi iceren Te kiimesi ile, bu
noktalardan ¢ikan optimal yollarin tiim kiire katmanlarin1 kestigi noktalar1 iceren Pe
kiime dizisi ile her katmandaki liggenlemeyi iceren Ts dizisini ve son olarak katman
yarigaplarini igeren rmax dizisi ile her katmandaki iterasyonun sonlanma kosulu olan
¢oziiniirliik degerlerini girdi olarak kabul eder. Satir 2 ve Satir 17 arasindaki kod blogu,
her kiire katmani i¢in artan sira tekrarlanir. Satir 3’te, ilgili katmandaki mevcut
iicgenler bliyiikten kiiclige dogru siralanir. Satir 4’te, baslangictaki en biiyiik licgen
belirlenir. Satir 5 ve Satir 16 arasindaki kod blogu, mevcut katmandaki en biiyiik
licgenin bliylikliigii, o katman i¢in belirlenmis st smirin altina ininceye kadar
tekrarlanir. Satir 6’da siralanmis liggenler arasinda biiyiik boyutlulari iceren bir alt
kiime belirlenir. Bu alt kiime igerisindeki tiim tiggenler, Satir 7 ve Satir 11 arasindaki
kod blogu ile ele alinir. Satir 8’de, bu listedeki her bir tiggenin merkezi referans kabul
edilerek, bu referans noktasina varacak optimal yolun baslayacagi, elipsoid iizerinde

bulunan tiggenler lizerindeki en uygun baslangi¢ noktasi belirlenir (pe), ve bu noktadan
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¢ikan yolun tiim katmanlar1 kestigi noktalar hesaplanir (ps). Bu islemin detaylari
Algoritma 2’de verilmistir. Satir 9’da baslangi¢ noktasi, Satir 10°da da optimal yolun
katmanlar1 kestigi noktalar nokta kiimelerine eklenir. Bdylece, Satir 6’da belirlenmis
tiim tliggenler parcalanmis olur. Satir 12 ve 13’te yeni nokta kiimeleri kullanilarak
digbiikey zarf algoritmasi ile elipsoid ve katmanlar iizerindeki tiim {iggenlemeler
yeniden olusturulur. Satir 14 ve Satir 15°te yeni liggen listeleri siralanarak en biiyiik
iicgen belirlenir. Son katmandaki en biiylik iiggenin boyutu belirtilen sinirin altina
inmesi ile algoritma sonlanir.

Satir 8’de, belirli bir katmandaki bir liggen ele alindiginda hedef, bu liggenin tam
ortasina en yakin sekilde varacak baslangi¢ noktasinin belirlenmesidir. Algoritma
2’de, bu hedefe yonelik olarak dig katmandaki tiggenin koseleri belirlenir. Bu koselere
varan optimal yollarin baslangi¢ noktalarinin ortasini igeren, elipsoid tizerindeki iggen
bulunur. Daha sonra, bu liggen ve ¢gevresindeki licgenler teker teker taranarak en uygun

iicgen ve lizerindeki nokta belirlenir.
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Tablo 4.2: Algoritma 2: En Uygun Optimal Yolun Belirlenmesi

1: procedure BestTrajectory(tOut, Pe, Te, 'max)
2 pOutRef = middle(tOut);
3 t’=triangle on_ellipsoid(tOut (1), tOut (2), ..., tOut (n))
4 pInRef = middle(t’);

5: tIn = search(pInRef, Te);
6 Q=tIn

7 forallt e T.do
8 dist(t)=c0
9 end for

10: dist(tin) =0

11: bestPoutDistance = oo

12: while QA2 do

13: t=pop(Q)

14 (pOut, pIn)= argmin |backInt(t, u) — pOutRef ||
ul,u2,.,un—1

15: if pOut(rmax) is close to tOut center

16: return (pIn, pOut)

17: else

18: if distance(pOut, pOutRef) < bestPoutDistance

19: store (bestpln, bestpOut)

20: end if

21: end if

22: if dist(t) == maxBFSDistance

23: break;

24. end if

25: for all tnex: adjacent to t do

26: if dist(thex) == o0

27 dist(thex) = dist(t)+1

28: Q=Q U thext

29: end if

30: end for

31: end while
32: return (bestpln, bestpOut)
33: end procedure




Algoritma 2, orta noktasina bir optimal yolun varmasi istenen iiggen, tOut, elipsoid
iizerindeki noktalar ve liggenler ile hedeflenen katmanin yarigapini girdi olarak kabul
eder. 2. Satirda tOut iiggeninin merkez noktasi bulunur. Bu nokta, bu algoritmanin en
uygun optimal yolun yaklagmasini hedefledigi noktadir. 3. satirda, tOut {iggenini
olusturan koselere varan optimal yollarin elipsoid iizerindeki baslangic noktalarini
kullanarak elipsoid iizerinde yeni bir ticgen olusturur. 4. Satirda, bu iiggenin merkez
noktast bulunur. (Boyle bir iiggen, elipsoid iizerindeki tiggenlemede var olmayabilir,
bu iliggen, gecici olarak, baslangi¢ noktalarinin ortasini bulmak {izere olusturulmustur).
5. Satirda, elipsoid iizerindeki tiggenler taranarak bu merkez noktasini igeren iiggen
tespit edilir. Algoritmanin bundan sonraki boliimleri, bu licgeni referans alarak bir BFS
(Ing.: Breadth First Search) aramasi gergeklestirir. Sekil 4.3’ de kiire iizerindeki bir t1-
to-t3 liggeninin koselerinin elipsoid lizerindeki baglangi¢ noktalarinin orta noktast “x”
ile isaretlenmistir. Arama algoritmasi, bu noktayi igeren a-b-c liggenini ve bu tiggenin

birinci dereceden komsularini aradiginda, arama uzay sekildeki gibidir.

Sekil 4.3: BFS Aramasi.

6. Satirda, merkezi iceren liggen BFS kuyruguna ilk olarak eklenir. 7-10. Satirlar
arasinda bu tlicgenin komsuluk mesafesi 0 olarak, elipsoid iizerindeki diger tiim
licgenlerin ise sonsuz olarak belirlenir. 12-31. Satirlar arasindaki kod blogu, BFS
aramasinin iterasyonlarini gergeklestirir. 13. Satirda kuyruktaki ilk tiggen alinir. 14.
Satirda, bu {iggen yiizeyi Barycentric koordinatlar1 kullanarak ve bir optimizasyon

algoritmasi kosturularak pOut noktasina en ¢ok yaklasan baslangi¢ koordinatlar tespit
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edilir. Optimizasyon algoritmasi yaptig1 arama sirasinda, baslangi¢ noktasindan (4.2)
ve (4.8) denklemlerinin olusturdugu optimal dinamigin zamanda geriye dogru
integralini alarak pOut noktasina ne kadar yaklagildigini belirler. 15-21. satirlar
arasinda, pOut noktasina yeterince yaklasildi ise algoritma sonlanarak baslangi¢
noktasin1 ve optimal yolun tiim katmanlar1 kestigi noktalar1 geri dondiiriir. Eger
yeterince yaklasilmadi ise, mevcut sonucu o ana kadarki en iyi sonug ile karsilagtirarak
gerekirse en iyi sonucu glinceller. 22-24. Satirlar arasinda, mevcut liggenin BFS
mesafesinin merkezden ne kadar uzaklastigi kontrol edilir. Belirli bir uzaklik degeri
asildiktan sonra algoritma sonlanarak o ana kadarki en iyi sonucu geri dondiirtir. 25-
30. Satirlar arasinda, mevcut liggenin tiim komsular1 ve mesafeleri belirlenerek BFS

kuyruguna eklenir. 32. Satirda, algoritmanin buldugu en iyi sonug geriye dondiiriiliir.

4.3.1.3.Denetleyici

Denetleyicide Algoritma 1’de her katman i¢in tiretilen Ts tiggenlemeleri kullanilir.
Herhangi bir t aninda X sistem durumu i¢in durum uzayinda bir arama yapilir ve X
sistem durumunun en yakinindaki iki katmanda hangi ticgenlerin i¢inde oldugu
bulunur. Bu iiggenlerin koseleri, optimal yollar iizerinde bulundugundan, costate
degerleri de mevcuttur. Daha sonra, bu iki liggenin koseleri ve x sistem durumu
kullanilarak costate vektorii p, X noktasina interpole edilir. (4.6) ve (4.7) numarali

denklemler kullanilarak optimal giris hesaplanir ve sisteme uygulanir.

4.4, Simiilasyon Calismalari

4.4.1. Dogrusal Olmayan Sistem

Gelistirilen denetleyicinin simiilasyonu, asagidaki {i¢ boyutlu dogrusal olmayan

model iizerinde gergeklestirilmistir:
—X1 T X (4.18)
X=|x1—x,+x1x3+u

xl + xlxz - X3

(4.2)’de verilen modele gore bilesenler:
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—X1 + Xy (4.19)
flx) =[x —x2 +x1%3|,g(x) = ll\

X1+ x1x5 —

(4.9)da verilen dogrusal modeldeki A ve B matrisleri, (4.19)’deki model

bilesenlerinin (4.10) kullanilarak dogrusallastiriimasi sonucunda elde edilir:

-1 1 0 0 (4.20)
A=|1 -1 0/|,B=|1
1 0 -1 0
Q =13 ve R =1 secilip (4.20) kullanilarak (4.12)’de verilen ARE esitligi P i¢in

¢Ozilir:

1.2307 0.7639 0.2586 (4.21)
P =10.7639 0.8783 0.0898
0.2586 0.0898 0.4960

(4.2), (4.6), (4.7) ve (4.8) kullanilarak costate dinamigi ve optimal giris elde edilir:

p1— X1 +pa(x3 —1) —p3(x; + 1) (4.22)
p= P2 —P1 — X2 — P3Xq
pP3 — X3 T P2Xq
u=—p, (4.23)

Algoritma 1 kullanilarak optimal yollar (4.19) ve (4.22)’un zamanda geriye dogru
integrasyonu ile elde edilir.

Optimal yollarin dogrusal olmayan yapisinin gosterilmesi igin, algoritma Vy = 1.0e77
VE Topqy = 5.0e73 kosullarinda 20 iterasyon igin ¢alistirilmustir. Sekil 4.4°da optimal

yollar ve kiire yiizeyinin tiggenlemesi goriilebilir:
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a)

%1073

b)

%1073

Sekil 4.4: a: Optimal Yollar, b: Kiire Yiizeyi U¢genlemesi.

Denetleyici performansinin belirlenmesi igin, algoritma yaklagik 60000 iterasyonla
calistirilmistir. Optimal yollarin kesistigi katman sayis1 8 olarak belirlenmistir. Bu

katmanlarin  yarigaplart: 7,4, = {0.005,0.01,0.03,0.05,0.1,0.2,0.5,1.0}. Her
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katmanda, algoritmanin sonlanmasi ic¢in belirlenen sinir iliggen cevresi: S, =
{0.003,0.003,0.005,0.005,0.01,0.02,0.05,0.1}. Denetleyici x, = {0.8,—0.7,0.8}
baslangi¢ kosulundan 1 KHz 6rnekleme frekansinda 10 saniye boyunca ¢alistirilmustir.
Denetleyici performansinin kiyaslanabilmesi amaciyla, dogrusallastirilmis sistem igin
LQR denetleyicisi de ayn1 kosullarda ¢alistirilmistir. Her iki denetleyici i¢in durum
yollar1 Sekil 4.5°de goriilebilir:

— Monlinear Controller
—-—- Linear Controller

0.8 - /
D. 'E* ) ."
0.4 1

0.2 /i

Sekil 4.5: Dogrusal olmayan ve LQR denetleyicileri i¢in sistem yollari.
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Her iki denetleyicinin sisteme uyguladigi giris Sekil 4.6°de goriilebilir:

DDE T T T T T T T T
I,lﬁ.h_h N, nonlinear
{ A —-—-linear
0.04 {f i AR 4
| - LN
! 0
[ R
0.02 | s i
i TR
. Ty,
| e
0ri o -
|
.r'
002 | -
!
_'
004 f -
|
-0.06 7
—D.Dﬂ i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Sekil 4.6: Dogrusal olmayan ve LQR denetleyicileri i¢in girisler.
Her iki denetleyicinin optimallik performansinin kiyaslanabilmesi amaciyla,

denetleyicilere uygulanan giris ve sistem durumunun normlarinin kareleri ile maliyet

fonksiyonunun degeri asagidaki tabloda gosterilmistir:

Tablo 4.3: Optimallik metrikleri kiyaslamasi.

Denetleyici Jllxll2 fIIuII2 Ji
Dogrusal olmayan
o 46.6747 2.0242 48.6989
denetleyici
LQR denetleyici 46.7976 2.1309 48.9285
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4.4.2. Dogrusal Sistem

Gelistirilen algoritma kullanilarak olusturulan denetleyicin, analitik olarak
optimal oldugu gosterilebilen bir denetleyici ile kiyaslanabilmesi amaciyla, denetleyici
simiilasyonu dogrusal bir sistem lizerinde de gerceklestirilmistir. Bu amagla, (4.20)
‘de olusturulan dogrusallastirilmis sistem kullanilmistir. Bu sistem i¢in uygulanacak

girig, @ = I3 ve R = 1 i¢in ARE esitligi ¢oziilerek bulunabilir:

u=—kx,k =[0.7639 0.8783 0.0898]" (4.24)

Bu sistem i¢in, tarama algoritmasi yaklasik 50000 iterasyon ¢alistirilmis ve denetleyici
olusturulmustur. Algoritma i¢in kullanilan ¢oziintirliik ve yaricap degerleri, bir 6nceki
boliimde kullanilan dogrusal olmayan denetleyici ile aynidir.

Denetleyici x, = {0.8, —0.7, 0.8} baslangi¢ kosulundan 1 kHz 6rnekleme frekansinda
10 saniye boyunca calistirnlmistir. Denetleyici performansinin kiyaslanabilmesi
amaciyla, optimal oldugu gosterilebilen LQR denetleyicisi de ayni kosullarda

calistirlmistar. Iki sistemin izledigi yollar arasindaki fark goriilebilir.
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Sekil 4.7: Sistem hatalar1 arasindaki fark. a: Optimal hata yolu; b: optimal ve

dogrusal olmayan denetleyici hatalar1 arasindaki fark.

Goriildugii tizere, sisteme LQR denetleyici girisi uygulanmasi durumu ile, gelistirilen
yeni denetleyicinin girisi uygulanmasi durumu arasinda sistem durumunun takip ettigi

yol acisindan olusan fark ¢ok kiigtiktiir.

4.5. Sonuclar ve Yorumlar

Bu ¢alismada, ii¢ ve daha fazla boyutlu dogrusal olmayan sistemlerin optimal
denetimi i¢in durum uzaymi yeterli ¢Oziiniirlikte tarayacak bir algoritma
gelistirilmistir. Daha sonra, bu yollar, sistem durumunun bu uzayda interpole edilmesi
yoluyla bir denetleyicide kullanilmistir. Algoritmanin simiilasyonu, 3 boyutlu 6rnek
bir sistem i¢in bir denetleyicide gerceklestirilmis, simiilasyon sonuglari, ayni sistemin
dogrusallastirilmig halini kullanarak tasarlanan bir LQR denetleyici ile kiyaslanmistir.
Ayni1 kiyaslama, dogrusal bir sistem i¢in de gergeklestirilmis ve gelistirilen denetleyici
ile LQR denetleyicinin uygulanmasi durumunda, ayn1 baslangi¢ kosullarinda, sistem

hatalarinin yaklasik olarak ayni yolu takip ettigi gosterilmistir.
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu calismanin kapsami, dogrusal olmayan sistemlerin yalnizca c¢ikis bilgisi
kullanilarak denetiminde bozucu etki, parametrik belirsizlik ve optimallik yonlerinden
yeni yaklasimlardir.

Calismanin birinci asamasinda, bozucu etkinin periyodik Ozelliklerinden
faydalanilarak iki adaptif ¢ikis geri beslemeli denetleyici tasarlanmistir. Bu
denetleyicilerde periyodik etki, Fourier serisi benzeri bir denklem kullanilarak
modellenmistir. Denetleyiciler, gercek zamanli olarak belirsiz sistem parametrelerini
ve bozucu etki modelin parametrelerini ayni anda tahmin etmektedir. Periyodik
bozucu etkiyi modelleyerek model parametrelerini adaptif olarak lireten denetleyiciler
iizerine yapilan Onceki ¢aligmalara gore bu denetleyicilerin farki, tim sistem durum
bilgisine ihtiyag duymamasidir. Gergeklestirilen iki denetleyici arasindaki tek fark,
tiim sistem durumlarinin bilinmemesi sebebiyle, cikis bilgisinin denetleyicide nasil
kullanilacag: ile ilgilidir. Birinci denetleyicide ¢ikis bilgisi dogrusal olmayan bir
filtreden gegirilerek, sistem durumunu temsil eden yardimei bir durum vektori
olusturulmus, denetleyicide bu yardimer durum vektdrii kullanilmistir. Ikinci
denetleyicide ise, sistem durumunu tahmin eden bir gézlemci kullanilmistir. Her iki
denetleyici i¢in de Lyapunov analizleri yapilarak kararliliklar1 gosterilmistir.
Denetleyicilerin performansinin gosterilebilmesi amaciyla diizlemsel bir robot modeli
iizerinde simiilasyon sonuglar1 sunulmustur.

Calismanin ikinci asamasinda, Euler-Lagrange sistemleri i¢in tasarlanan ¢ikis
geri beslemeli adaptif denetleyicilerin ters optimallik kosullar1 arastirilmistir. Bu
asamada, Oncelikli olarak, denetleyici tasarimini yonlendiren Lyapunov analizinde
kullanilan deger fonksiyonunu ile zamana gore tiirevinin ters optimallik analizinde
kullanim1 degerlendirilmistir. Bu amagla, tiim sistem durumlarinin bilindigi bir adaptif
denetleyici icin, Lyapunov fonksiyonu ve zamana gore tiirevi kullanilarak,
denetleyicinin ters optimallik kosullar1 ortaya ¢ikarilmistir. Daha sonra, ayn1 yontem
kullanilarak, goézlemci tabanli adaptif bir denetleyicinin ters optimallik kosullari
belirlenmistir. Son olarak, bu yaklasim kullanilarak, filtre tabanli yeni bir ¢ikis geri
beslemeli adaptif denetleyici tasarlanmis, ters optimal oldugu kanitlanmistir. Cikis geri
beslemeli her iki denetleyici i¢in diizlemsel bir robot modeli {izerinde simiilasyonlar
gergeklestirilmis, sistem durumlari, parametre adaptasyonlar1 ve giris disinda,

tasarlanan maliyet fonksiyonunun da zamana gore degisimi sunulmustur.
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Ters optimallik kosullarinin belirlenmesine yonelik gelistirilen yontem,
Lyapunov analizi kullanilarak tasarlanan denetleyicilerde, Lyapunov fonksiyonu
uygun sekilde tasarlanarak kullanilabilir.

Calismanin {glincii ve son asamasinda, Euler-Lagrange geri integrasyon
yontemiyle optimal denetimin gerceklestirilmesine yonelik yeni bir algoritma
tasarlanmis, ii¢ boyutlu bir sistem modeli {izerinde simiilasyonu gergeklestirilmistir.
Bu yontem, Sistem durum uzayindaki optimal yollarin, sistemin dogrusal olarak
davrandig1 denge noktasindan baglayarak zamanda geriye dogru integrasyon yontemi
ile bulunmasi temeline dayanir. Ancak, bu yontem, mevcut ¢alismalarda yalnizca iki
boyutlu sistemler {lizerinde uygulanmistir. Bu ¢alismada, ¢ok boyutlu sistemlerde
durum uzayinin homojen olarak taranmasinin saglanmasina yonelik yeni bir algoritma
gelistirilmistir.

Calismanin ilk asamasinda, sistem parametrelerindeki belirsizliklerle birlikte
periyodik bozucu etki varliginda mevcut dogrusal olmayan adaptif ¢ikis geri beslemeli
denetleyicilerin performansinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismada, periyodik
bozucu etkinin sadece ¢ikis geri beslemesi kullanildiginda modellenebildigi ve model
parametrelerinin  tahmin edilerek denetleyici performansinin  artirilabildigi
gosterilmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda, periyodik bozucu etki modelinin giirbiiz
denetleyicilerde kullanimi hedeflenebilir. Boylece, sistem modelinde dogrusal olarak
ayristirilamayan belirsiz parametreler ile periyodik o6zellik gostermeyen bozucu
etkilerin denetleyici tasariminda dikkate alinmasi saglanabilir.

Calismanin ikinci asamasinda, Lyapunov analizi yontemi ile tasarlanan ¢ikis geri
beslemeli adaptif denetleyicilerin ters optimallik 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla,
Lyapunov analizinde kullanilan deger fonksiyonunun 6zelliklerini kullanarak, ters
optimallik kosullarinin belirlenmesine yonelik bir yontem gelistirilmistir. Bundan
sonraki calismalarda, bu yontemin diger dogrusal olmayan denetleyicilerde kullanimi
incelenebilir.

Calismanin son asamasinda, Euler-Lagrange ters integrasyon yonteminin ¢ok
boyutlu sistemlerde optimal denetleyici tasariminda kullanimina yonelik bir algoritma
gelistirilmis ve {i¢ boyutlu bir sistem {izerinde simiilasyon gerceklestirilerek
uygulanmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda, oncelikle en az dort boyutlu gergek bir
fiziksel sistem modeli {izerinde simiilasyon gercgeklestirilebilir. Daha sonra,
denetleyici performansi, mevcut denetleyiciler ile kiyaslanabilir. Sonraki asamalar,

denetleyicinin bir deney diizeneginde uygulanmasi, denetleyicinin adaptif ve ¢ikis geri
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beslemeli hale getirilmesi, algoritmanin calisma siiresinin kisaltilmasima yonelik

optimizasyon faaliyetlerini kapsayabilir.
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