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OZET

TAKAGI - SUGENO BULANIK MODELI TABANLI KONTROL SISTEMI
ICIN KARARLI ve GURBUZ (ROBUST) DENETLEYICI TASARIMI

Burak TEKGUN
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Danigman: Dog. Dr. Manafeddin NAMAZOV
2012, 124 sayfa

Giliniimiizde sanayide kullanilan kompleks sistemler nonlineer oldugundan onlarin
lineerlestirilmesi ve tanimlanmasi zor, zaman alict ve hata degeri fazla oldugu
icin Takagi ve Sugeno tarafindan sunulan multimodel yaklagimi ile bu zorluklari
kismen de olsa aradan kaldirmak mimkanddr. Bunun igin de tezimizde nonlineer

sistemler igin Takagi-Sugeno Bulanik Modeli ad1 verilen yaklasim kullanilmustir.

Calismada bulanik mantiga giris yapilmis ve bulanik denetleyicilerin sanayi
nesnelerinde kullanilma nedenleri irdelenmistir. Bununla beraber paralel dagiliml

kompanzasyon (PDC)’nun tasarlanma prosediirii ve 6zellikleri ele alinmustir.

Model tabanli bulanik mantik kontrol sistemlerinin en dnemli problemleri
de sistemin kararlilig1 ve pratikte rastlanilabilecek siirlandirmalarin da dikkate
alimmasidir. Bunun i¢in tezimizde giris ve ¢ikisinin sinirlandirilmasina, baslangig
kosulundan bagimsizliga ve bozucu etkinin giderilmesine gore denetleyiciler
tasarlanmis ve bir DC motor tarafindan disli takimi1 araciligi ile kontrol edilen ters
sarkacin modeli 6rnegi ele alinarak Matlab/Simulink’te kurulmus, uygun LMI

kodlar1 da yazilmis, sonuglari grafiksel olarak gosterilmistir.

Kontrol nesnelerinde olusan ¢ok sayidaki belirsizlik sistemin performans
degerlerini  kotii yonde etkilediginden Oyle bir denetleyici tasarlamamiz
gerekiyordu ki bu belirsizlikleri dikkate alsin. Bunun i¢in tezde T-S bulanik-
dayanikli (fuzzy-robust) denetleyici tasarlanmis, parametrik belirsizlikler hesaba
katilarak kontrol iglemi gergeklestirilmistir ve sunulan yontemin dogrulugu durum

degiskenlerinin grafiksel sonuglariyla ispatlanmgtir.



Elde edilen sonuglar ve tasarlanmis yazilim sanayinin robotik, ugak
sanayisi, sinyallerin filtrelenmesi, ekonometrinin bazi problemlerinde ve bagka
alanlarda kullanilabilir. Gelecek arastirmalarda bu yaklasimlarin donanimsal
uygulamas1 da planlanmaktadir (PLC, PIC Microcontroller ve FPGA gibi

donanimlar).

Calismanin pratik sonucu olarak gesitli algoritmalar1 igeren, tarafimizdan
tasarlanmis Model Bazli T-S Bulamik Mantik Modelleme Toolbox’unu

gOsterebiliriz.

Calismada bulanik mantik teorisi, otomatik kontrol teorisi, dayanikli
robust) kontrol teorisi, Lyapunov’un kararlilik teorisi, matris teorisi metot ve
yap

yontemleri kullanilmigtir.

Calismada elde edilen Onemli sonuglar uluslararast sempozyumlarda
sunulmustur (The Third Conference on Mathematical Sciences, Second
International Symposium on Computing in Science and Engineering, International

Symposium on Innovations in Inteligent Systems and Applications).

Anahtar kelimeler: Bulanik denetleyici, Takagi-Sugeno bulanik model, paralel
dagilimli kompanzasyon, lineer matris esitsizlikleri, Lyapunov kararlilik teoremi,

bulanik-dayanikl (fuzzy-robust) kontrol



ABSTRACT

DESIGN OF STABLE AND ROBUST CONTROLLER FOR TAKAGI -
SUGENO FUZZY MODEL BASED CONTROL SYSTEM

Burak TEKGUN
Master of Science Thesis, Department of Electrical and Electronics Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Manafeddin NAMAZOV
2012, 124 pages

Since the complex systems used in industry are highly nonlinear, they are difficult
and time consuming to be linearized and identified, and involving model errors, it
is partially possible to eliminate these challenges via the multimodel approach
proposed by Takagi and Sugeno. Because of its advantages, T-S fuzzy model is
used for nonlinear systems in this thesis.

In this study an introduction is provided and the reasons for the fuzzy
controllers to be used in industry are analyzed. In addition, design procedure and

properties of the parallel distributed compensation (PDC) scheme are discussed.

The most important problems of the model based fuzzy control systems are
stability and consideration of the constraints in practical applications.
Accordingly, controllers are designed considering the input/output constraints,
initial state independence and disturbance rejection. Then, as an example, an
inverted pendulum controlled by a DC motor via a gear train is modeled in

Matlab/Simulink, LMI codes are written and results are provided graphically.

Since, the uncertainties present in controlled objects have an adverse effect
on the performance indicators of the control system; such a controller had to be
designed that takes these uncertainties into account. Therefore, in this study, a T-S
fuzzy-robust controller is designed; control process is realized considering the
parametric uncertainties, and the validity of the proposed method is shown by

giving the graphical results of the state variables.

Vi



The results and software obtained in this thesis can be used in industrial
robotics, aerospace industry, signal filtering, some problems of econometrics, etc.
Future research may involve the hardware implementation of this study (PLC, PIC
Microcontroller, and FPGA).

As a practical outcome of this study, the Model Based T-S Fuzzy Modeling
Toolbox which is created in Matlab/Simulink can be shown.

Methods used in this thesis include the following: Fuzzy Logic Theory,
Control Theory, Robust Control Theory, Lypunov’s Stability Theory, and Matrix
Theory.

Some of the important results obtained in this thesis are presented at
international symposiums (The Third Conference on Mathematical Sciences,
Second International Symposium on Computing in Science and Engineering,
International Symposium on Innovations in Inteligent Systems and Applications).

Keywords: Fuzzy controller, Takagi-Sugeno fuzzy model, parallel distributed
compensation, linear matrix inequalities, Lyapunov stability theorem, fuzzy-

robust control.
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1. GIRIS

Son on yil igerisinde Bulanik mantik kontrol (FLC) hem akademik hem de endustriyel
topluluklarda buyik ilgi géormiistiir. FLC’nin birgok endustriyel uygulamada [1-8] PID
kontrol tekniginin kontrol teorisinde yararli sonucglarinin Gtesinde basarili olduguna
taniklik edilmistir. Bunun ana sebebi, birgok fiziksel sistemin kesin modelinin elde
edilmesinin zorlugudur. FLC’nin ardindaki temel diisiincesi, bir operatériin “‘uzman
deneyimi” ‘ni denetleyiciye dahil etmektir. Yani giris-¢ikis iliskisini EGER-O HALDE
kurallar1 ve dilsel degiskenler ile tanimlamaktir. Bununla birlikte, deneye dayali tasarim
stilinin baz1 dezavantajlar1 vardir. Bunlardan birincisi ¢ok girisli ve ¢ok ¢ikish kontrol
problemlerine bulanik kontrol uygulamak g¢ok zordur; ikincisi, sistematigi ve usule
uygun ayarlama teknigi yoktur; lglinciisii, sistemin kararliliginin, dayanikliliginin
(robustness), performansinin ve daha birgogunun belirlenmesi pahalidir ancak

simulasyonlarla belirlenilebilir.

Nonlineer kontrol alaninda lineerlestirme metodu nonlineer sistemin bolgesel
kararliligryla alakalidir. Bu, belli kiigiik araliklarda nonlineer sistemin lineerlestirilmis
yaklagimi ile benzer davranig gostermesi gerektigi sezgisidir. Bunu esas alarak model
tabanli bulanik kontrol tasarimi son on yilda bas gdstermistir ve bunlardan en bilineni
Takagi-Sugeno (T-S) bulanik kontrol adi ile Takagi ve Sugeno [9] tarafindan ortaya
atilmigtir. T-S bulanik modelindeki temel fikir, nonlineer modelin her bir denge
noktasinda bolgesel lineer modelinin tanimlanmasi ve sonra Eger-O Halde mantigini
kullanarak dilsel olarak bu bolgesel modelleri alakalandirmaktir. T-S bulanik modelinin
tanimlar1 olusturulurken nonlineer kontroldeki 6nemli birgok konuya da deginilmistir.
Kararlilik analizi [10], sistematik tasarim prosediirleri [11], performans Ozelliklerinin

eklenmesi, dayaniklilik, optimallik, niimerik uygulamalar bu konulardan bazilaridir.

T-S bulanik denetleyicinin gelisim araci ise T-S bulanik modelinin bir penceresi
olan Paralel Dagilimli Kompanzasyondur (Parallel Distributed Compensation (PDC))
[12]. Bunun ana fikri, T-S bulanik modelin her bir kurali i¢in lineer kontrol teknigi
kullanmaktir. PDC tabanli denetleyici yapisinda kararlilik analizi ve kontroliin sentezi

[13-17] Lyapunov kararlilik kriterinden tiiretilmistir.

Genel olarak, bu Lyapunov-tabanli yaklasimlar Lyapunov esitsizliklerini
saglayan, “ortak P problemi” olarak adlandirilan pozitif tanimli ortak bir P matrisi

bulmalidir. Bunun igin bir¢ok arastirmaci bu Lyapunov esitsizliklerini ¢6zmek igin

1



Lineer Matris Esitsizligi (Linear Matrix Inequality (LMI)) optimizasyonunu[18, 19]
kullanmaktadir. Bununla birlikte, toplam LMI sayis1 fazla oldugunda ortak pozitif
taniml1 matris P’nin ¢6ziim miimkiin olmayabilir. LMI metoduna karsilik T-S bulanik
denetleyicilerini ¢dzmek icin kovaryans kontrol teknigi kullanilarak gelistirilmistir.
Tasarim fikri denetleyicinin her bir kuralinin geribesleme kazanglarimi belli
sinirlamalar saglayacak sekilde elde edilebilir. Dolayisiyla yaklagim, sadece ortak P
problemini iyilestirmez, ayni zamanda her bir kuralinin geribesleme kazanclarini elde
etmeyi de kolaylastirir. Yine de, birgcok durumda geribesleme sentezinde ¢ikis
geribeslemeli bulanik kontrol problemleri ile basa ¢ikmak ¢ok zordur ¢linkii Lyapunov
kararlilik sartlar1 LMI’lere dogrudan doniistiiriilemez. Bunlar1 géz Oniine alarak tez
caligmamizda ¢ikis geribeslemeli T-S bulanik denetleyicisinin tasariminda basit ve

gucli bir metot gelistirmek i¢in galistik.

PDC-tabanli kontrol yapisi ¢ok popiiler olsa bile bazi dezavantajlart da yok
degildir. Bulanik sistem bir¢ok kural igerdiginde, kural ¢ikarimi oOnemli sekilde
etkilenerek ¢Oziimii miimkiin olmayan sonuglar elde edilebilir (toplam LMI sayisinin
hizla artmasi), donanim masrafi fazladir (bulanik denetleyicinin, durulastirma islemi
icin yiliksek hizli bir hesaplayiciya ihtiyact vardir). Yukarida verilen tanimlar sunu
gostermektedir: pek cok temel mesele ¢ozilmemesine ragmen T-S bulanik kontroliin

ilerlemesi basarili bir sekilde devam etmektedir.

T-S bulanik sisteminin ilk 6rnegi 1985’te ortaya c¢ikmustir [9]. Orijinal fikir,
bulanik sistemin ¢ikisinin onciil degiskenlerinin bulanik harmanlanmasidir. Tanaka ve
Sugeno ilk olarak bu konsepti nonlineer kontrol alaninda uyguladilar [10] ve aym
zamanda T-S bulanik sistemlerinin kararlilik analizini Lyapunov’un direkt metodunu
kullanarak yapmislardir. Bu tiir yaklagimlara model tabanli bulanik kontrol tasarimi
denilmistir. Bundan beri T-S bulanik denetleyicisi ile denetlenen nonlineer sistemlerin

cekiciligi, akademik ve endiistriyel camiada artmistir.

Bazen nonlineer sistemlerin matematiksel modelleri belli olmasa bile elimizde
giris ve ¢ikis verileri varsa bu durumda bilinen birgok metodu kullanarak sistemin
modeli kurulur. Baz1 metodlar sistemin gergek (crips) modelini kurar, bazilari ise direkt
olarak bulanik modelini kurar. Bulanik modelini kurmak i¢in kullanilan yazilim
3.bolimde daha genis olarak ele alinacaktir. Bununla beraber yapay zeka metotlar

kullanilarak da sistemin tanimlanmasi miimkiindiir. Ornegin, sistem tanimlama teknigi



ve adaptif sinir aglar1 yapisini kombine eden ve ANFIS olarak adlandirilan (Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System) [20] populer bir metottur. Yine de T-S bulanik kontrol
alanindaki popiiler modelleme yaklasimi, nonlineer modeli lineer olan pargalara
ayirmak ve her birinin denge ve operasyon noktalarint belirlemektir [21-25]. Bu

bolgesel lineer modeller dogrusallastirma teknigi kullanilarak elde edilir.

Denetleyici tasariminda ise T-S bulanik kontrol PDC konseptinden [12] sonra
biylk gelisme kaydetmistir. PDC konseptinde T-S bulanik denetleyici, T-S bulanik
modelin Onciil parametreleri ile ayni bulanik kiimeleri paylasmaktadir. Bulanik
denetleyicinin son ¢ikis degeri nonlineerdir ¢iinkii bu deger her bir lineer geribesleme
kazancimin harmanlanmasindan elde edilmistir. Dolayisiyla bir¢ok nonlineer kontrol

problemi lineer kontrol teknigi ile ¢oziilebilir.

T-S bulanik modeline ve PDC-tabanli denetleyiciye giris yaptiktan sonra simdi

kararlilik meselelerini ele alalim. Tanaka ve Sugeno Lyapunov’un direk metodundan
yararlanarak elverisli bir kararlilik kosulu tiiretmislerdir. Buna gore, V(t) <0 siirekli

zamanl ve V (k +1) -V (k) <0 ayrik zamanli fonksiyonu i¢in eger P > 0 olan bir matris

varsa T-S bulamk sistemi asimptotik kararlidir. Burada V(X)=xX"Px Lyapunuv’un

standart aday fonksiyonudur. Ortak P probleminin anlami, Lyapunov’un kararlilik
kriterini saglayan P >0 ’in nasil ayarlanacagidir. Son on yildan 6nce tasarimcilar Ortak
P problemini ¢6zmek i¢in deneme yanilma yontemlerine bel bagliyorlardi. Aslinda
ortak P problemi, LMUI’ler icin konveks optimizasyon tekniklerinden 6nce de etkin
bicimde ¢ozilebilmekteydi. O zamandan beri kararlilik analizi veya kontrol sentezi LMI
gibi konveks programlama teknigine dayaniyor. Ozellikle bulanik sistem birgok Eger-O
Halde kurallari igeriyorsa, Lyapunov esitsizliklerini saglayan P > 0’1 bulmak sanildigi
kadar kolay olmayabilir. Bu dezavantajlarin iistesinden gelebilmek i¢in birkag bulanik
denetleyici tasartmi  parca-parca-siirekli Lyapunov fonksiyonlar1  kullanilarak
gerceklestirildi [26-29]. Bu yaklasimlar parga parca Lyapunov fonksiyonlarinin orijinal
tasarimdan daha rahatlatilmis oldugunu vurgulamaktadir ¢ilinkii ortak Lyapunov
fonksiyonu parca-parca Lyapunov fonksiyonunun 6zel bir durumu olarak
goriilmektedir. Yine de bu tasarimlar her zaman biiyiik 6l¢iide yapilabilirligini azaltan

siirlayicr bir etkiye, bazi ekstra sinirlamalara veya varsayimlara ihtiya¢ duymaktadir.

Pratik bakimdan tasarimcilar sadece donamim maliyetini azaltmazlar ayni

zamanda sistem performansini da gelistirirler. Maalesef sadece birkag¢ arastirmaci Eger-
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O Halde kurallarinin sayisini azaltmak igin ¢aba gosteriyor [30]. Bu yaklasim model
belirsizligi olan bazi nonlineer elemanlar1 géz Oniine alir dolayisiyla T-S bulanik
sisteminin bu alt sistemleri belirsiz sistemler olarak gosterilir. Bircok kaynakta bu tir T-
S bulanik modele “belirsiz T-S bulanik model” denilir. Dolayisiyla dayanikli
kompanzasyon bulanik denetleyici tasarimina dahil olmalidir. Ancak, belirsiz bulanik
modelin sentezi genel halinden daha karmasik ve zor hale gelebilir ¢ilinkii model
belirsizlikleri de dikkate alinmalidir. Neticede hala kural sayisinin azaltilmasi

metodunun gelistirilmesi gereklidir.

T-S bulanik kontroliin gelisimine ve bir¢ok basarili uygulamasina tanik olduk. Bu
basariya karsilik maliyet azaltilmasi, kurallarin azaltilmasi ve tasarim prosediiriiniin
basitlestirilmesi vs. gibi bazi temel ve 6nemli meselelerin gelisimi siirmektedir. Yani, T-
S bulanik kontrolii alanindaki bilim adamlarinin hala gidecek ¢ok yolu oldugunu

gormekteyiz.

Tez su sekilde organize edilmistir: 2. boliimde bulanik mantiga giris, bulanik
kiime teorisi ve onun iizerindeki islemler daha sonra ise bulanik mantik denetleyicilerin
siniflandirilmasi verilmistir. Burada hem kural bazli hem de model bazli denetleyiciler
ele alinmistir. Genel olarak tezde model bazli yani T-S bulanik mantik kontrol
sistemlerinin 6zellikleri ele alinmistir.

3. B6lumde T-S bulanik modelinin olusturulmasi kontrol sisteminin modelinde
olusan rastgele olusan nonlineer sektorlerin, paralel dagilimli kompanzasyon (PDC), T-
S bulanik modelinin evrensel yaklagiminin 6zellikleri, nonlineer dinamik sistemlerin T-
S bulantk modeli temelinde aproksimasyonu, PDC’nin Matlab/Simulinkte
gerceklestirilmesi ve tarafimizdan tasarlanmis Model Bazli T-S Bulanik Mantik
Modelleme Toolbox’un agiklanmasi verilmistir.

4. Bolimde model tabanli bulanik mantik kontrol sistemlerinin kararlilik
problemleri, bulanik sistemlerinin Lyapunov yontemine gore kararlilik analizi, kontrol
giris ve ¢ikiginin sinirlandirilmasina, baslangic kosulundan bagimsizligi ve bozucu
etkinin giderilmesine gore kararlilik analizlerine ait teoremler verilmis ve onlarin
modelleri Matlab/Simulink’te kurulmus ve uygun LMI kodlar1 da yazilmistir. Besinci
bolimde T-S bulanik dayanikli (Robust) problemi ele alinmig ve burada asagidaki
problemler incelenmistir: Belirsizligin tiirleri ve siiflandirilmasi, belirsizligi olan
sistemleri dayanikli kontroliinlin sartlar1 ve karlilig1, belirsizlige sahip olan T-S bulanik

modelinin kararlilik sart1 ve bu sart1 saglayan denetleyicinin tasarimi verilmistir.
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2. BULANIK MANTIK

2.1 Bulamk Mantiga Giris

Bulanik mantik, insanin diisiinme 6zelligini taklit ederek bir karar verme algoritmasi ile
makinelere karar verme yetisi kazandirmay1 amaglayan yapay zeka biliminin bir dalidir.
Bu algoritmalar, proses verilerinin ikilik formda verilemeyen uygulamalarda kullanilir.

b

Ornegin, “hava ferah” veya “o gen¢ ” ifadeleri keskin ifadeler degildir. Havanmn
sicaklig1 veya kisinin yasi keskin ifadelerle agiklanamaz. Bulanik mantik boyle belirsiz
durumlarda bir algilama mantig1 kullanir. Soguk hava durumunda, bulanik mantik
0zelligi olan bir PLC soguk ve sicak arasinda kesin olmayan bir sekilde iligkilendirir.
Ikilik mantiga gére “sicak” keskin bir degerle ifade edilir (6r. lojik 1) ve “soguk” diger

degerle ifade edilir (lojik 0) (Sekil 2.1)

Sicak

Soguk

Sekil 2.1: ikilik mantik ile keskin sicaklik degerlerinin gdsterimi.

Ikilik mantigin tersine bulanik veri degerleri arasindan 6zel bir sonug iireten
mantik ile diisiiniir. Bulanik mantik dereceyi veya seviyeyi maksimum 1 minimum 0
gibi bir veri aralig1 ile iliskilendirir. Ornegin sekil 2.2a’da ferah hava sicaklik araligini
agiklamaktadir, 70°F havamin tam ferah oldugunu gostermektedir(veri degeri 1). 80°F’1n
lizerindeki herhangi bir derece sicak ve 60°F’1n altindaki degerler soguk sayilmaktadir.
Boylece 80°F’dan yiiksek ve 60°F’dan diisiik sicakliklarin ferahlik derecesi 0’dir, bunun
anlami, da buradaki hi¢bir deger ferah anlami tasimamaktadir. Sekil 2.2b ferah hava
sicakliginin diger bir gosterimidir, burada kesik ¢izgi ferah olmayan sicak ve soguk
havay1 gostermektedir. 65°F’da bulanik mantik algoritmasi sicakligi %50 ferah %50
soguk olarak degerlendirecek ve degeri az ferah olarak verecektir. Algoritma 60°F

altindaki degerleri soguk sayacaktir.



1_ ____________
Soguk Sicak

@)

0 ' Sicakhik

60°F 70°F 80°F
Derece
Ferah degil Ferah degil

e = = ===y A e e e - - -
b
®) 0.5

0 Sicaklik

60°F T 70°F 80°F

B5°F, %350 ferah %50 soguk
anlamindadir

Sekil 2.2 (a) Ferah hava aralig1 ve (b) kesik ¢izgiler ile ferah olmayan sicaklik araligi

Gergek hayatta, bulanitk mantik sicaklik algoritmasi sizin yilin degisik
zamanlarinda ne giyeceginize karar vermenizle benzerdir. Giyeceginiz giysinin tiri
sicakliga baglhidir (giris), ve bu sicaklik gostergesidir. Sekil 2.3 de goriildigi gibi,
70°F’da sadece kisa kollu tisort ve pantolona ihtiya¢ duyarsmiz. Fakat sicaklik 65°F’a
diistiigiinde kisa kollu yerine uzun kollu bir tigdrte ihtiyag duyarsiniz. Hatta eger giris
%25 ferah ve %75 soguk ise(62.5°F) sicakliga ve soguklugun derecesine gore iizerinize
ceket gibi bir giysi daha almaya karar verirsiniz. Daha sonra agiklayacagimiz iizere
bulanik sistem ¢ikis1 sadece bir degil birkag¢ girise bagli olabilir. Bu durumda ¢ikis

bulanik mantik grafiginde gosterilen bilgi tabani kullanilarak karar verilir.

Bulanik mantik sebebine gore bilgiye ihtiya¢ duyar. Bu bilgiler, o proseste uzman
olan birinden saglanir ve bulanik sistemde toplanir. Ornegin sicaklik regiileli bir y1gin
(batch) sisteminde sicaklik artarsa, uzman buhar vanasinin saat yoniinde “biraz”
¢evrilmesini sdyler. Bir bulanik sistem bu ifadeyi 10 derece saat yoniinde mevcut valf
acikligint %35 kapatmak iizere g¢evir seklinde yorumlar. Biraz sozciigii bulanik bir

ifadedir ve herhangi bir kesinlik belirtmez [31].



Soguk Ferah Sicak

0

60°F 70°F 80°F
Uzun kollu Kisa kollu giysi ve Tistrt ve sort
givsi ve kazak pantolon

EGER sicaklik 70 °F (derecesi 1-% 100 ferah),
O HALDE kisa kollu giysi ve pantolon giy

EGER sicaklik 65 °F (%50 soguk-%50 ferah),
O HALDE uzun kollu giysi ve pantolon giy

EGER sicaklik 62.5 °F (%25 ferah-%75 soguk ),
O HALDE uzun kollu giysi, kazak ve pantolon giy

Sekil 2.3 Sicakliga gore giysi se¢ciminin bulanik mantiga gore agiklanmasi

Klasik kiime teorisi her bir elamanin iiye olup olmamasi tizerine kurulmustur. Bu
teoride iiye olmak ve olmamak arasinda keskin, kati ve belirli bir ayrim vardir ve
elemanin kiimeye aitligini gosterir acik sekilde tanimlanmis bir sinir vardir. Diger bir
deyisle “Bu eleman kiimenin bir eleman1 midir?” diye sordugumuzda cevap ya evet ya
da hayirdir. Olasilik ve istatistikte “Bu elemanin kiimenin {iyesi olma olasilig1 nedir?”
gibi bir soru sorulabilir, bu durumda ayn1 “Bu elemanin kiimenin {iyesi olma olasilig1
%90°dir” gibi bir cevap verilebilir buna gére de sonug yine iiyesidir veya degildir gibi
net bir ifadedir. Dogru tahminde bulunma sansi %90’dir ama bu %90 iiyedir, %10 tiye
degildir anlamina gelmez. Kisacasi klasik kiime teorisinde bir eleman ayni zamanda
hem o kiimenin i¢inde ve hem de kiimenin disinda olamaz. Dolayisiyla gercekteki
uygulamalarda klasik kiime teorisi kullanilarak problemler tanimlanamaz ve
¢cozlimlenemez. Buna Karsin bulanik kiime teorisi kismi {iyeligi kabul eder dolayisiyla

bir anlamda klasik kiime teorisini genellestirir [32].

2.2 Bulanik Kiime Teorisi

Xa’nin A’nin bir eleman1 olup olmadigini tanimlayan karakteristik fonksiyon asagidaki
gibidir.



1 if xeA,
X, = i
0 if xeA,

Bu durumda bir eleman kiimenin sadece bir kismina aittir, bizim ihtiyacimiz olan ise
elemanin kiimedeki {yelik derecesini tanimlayan genellestirilmis bir karakteristik

fonksiyonudur. Degerler biiyiidiikge tiyeligin derecesi de biiyiir.
Ornegin S insanlig1 temsil eden evrensel kiime olsun, ve

S, ={seS|syasli} olsun.

Burada S; bir “bulanik alt kime” dir ¢iinkii “yasli” 0Ozelligi daha Onceden
tanimlanmamustir ve kesin olarak olgiilemez yani 40 yasindaki bir kisinin S¢ klimesine
ait oldugunu sdyleyemeyiz. Dolayisiyla S¢’i dnceden tanimlanmig bir kiime yapmak

“yasl” kavraminin miktarini kesin bir sekilde belirlemeliyiz.

Farz edelim ki “yasli” kavrami Sekil 2.4’deki egri ile tanimlansin. Burada
kesinlikle yasli denilebilecek insanlar 120 ve iizeri yasi olanlardir ve kesinlikle geng
denilebilecek olanlar ise sadece yeni doganlardir. Bu arada diger insanlar gercek
yaslarina gore yash olduklart kadar gengtirler de. Mesela 40 yasindaki bir kisinin

bh (13

kullandigimiz egriye gore “0.5 derece” “yashi” oldugu ve ayni zamanda “0.5 derece”
“geng” oldugu diisiiniilmiistiir. Bu kisinin Sf kiimesinin tamamen digsinda veya iginde
oldugunu soyleyemeyiz. BoOylece Sekil 2.4°deki egri insanlarin yashiligiin

matematiksel bir Olgltldir ve buradan herhangi bir insan1 S¢ alt kumesi ile

iligkilendirebiliriz.
1.0 1.0 \
0.8 o 0.8 -
0.5 0.5
- | - -
40 B0 120 age 0 40 a0 120 age

Sekil 2.4 (a) Bir iiyelik fonksiyonu 6rnegi. (b) Baska bir tiyelik fonksiyonu 6rnegi

Sekil 2.4b ayni yaslililk kavramini ayni alt kiime Sf ile parca parca lineer Gyelik
fonksiyonlar ile tanimlamistir. Burada Sy gibi farkl sekilde birgok {iyelik fonksiyonu
One siiriilebilir. Halihazirda belirli bir “bulanik alt kiime” nin {iyelik fonksiyonlarini

secmek i¢in sabitlenmis, tek ve evrensel bir kural veya kriter yoktur, dogru ve iyi bir



tyelik fonksiyonu kullanici tarafindan bilimsel bilgiye, deneysel verilere ve belirli bir

uygulamaya gore belirlenir.
Ornek: Farz edelim ki S biitiin reel sayilardan olusan evrensel kiimedir ve

S; ={s € S|s pozitif veblyik}

1
u()
f

My(s)
f

0 s R
Sekil 2.5 Pozitif ve biiylik reel sayilar icin bir iiyelik fonksiyonu

Bu alt kiime, klasik kiime teorisinde daha oOnceden tamimlanmamistir ¢ilinkii “‘s
pozitiftir” kesin bir ifade iken “s biyliktiir’ muglak bir ifadedir. Ancak, “biiyiik”
ifadesini karakterize eden liyelik fonksiyonunun anlamli ve kabul edilebilir olmasi i¢in

Sekil 2.5 deki gibi bir egri verebiliriz ve bunu asagidaki fonksiyonla ifade edebiliriz.

1 ifs<0,

S)=
s, (9) {o if >0,

Daha sonra bulanik kime s, u (s) Uyelik fonksiyonu ile ilgili olarak Gnceden

tanimlanmustir.

Benzer sekilde, alt kiime i¢in bir liyelik fonksiyonu
S={seS| |s|kictktur}

Sekil 2.6’daki gibi secilebilir, burada u¢ noktast olan E, kullanici tarafindan

uygulamanin esasina uygun olarak tanimlanmistir

ligg')

T
-E 0 E

Sekil 2.6 Kiigiik bir araliktaki reel sayilar igin bir Gyelik fonksiyonu



Bulanik kiimeler i¢in yaygin olarak kullanilan ve ¢esitli uygulamalar i¢in elverisli

olan bir diger tiyelik fonksiyonlar1 da sekil 2.7 te gosterilmistir.

Sekil 2.7 Sik¢a kullanilan farklr sekillerdeki tiyelik fonksiyonlari

Burada bu iiyelik fonksiyonlarmmin maksimum degerlerini, genel olarak,

normalize edilmistir, 1=100% tam {yeligi tanimlar ve kullanim1 pratiktir.

Bir iyelik fonksiyonunun, olasilik yogunlugu fonksiyonunu aksine iiyelik
fonksiyonu egrisinin altinda kalan alanin biitiinliige esit olmasi gerekmedigi i¢in negatif
degerli olamayacagi agiktir [33] ( aslinda O ve oo arasinda, 0 ve oo dahil, herhangi bir
deger alabilir ). Bulanik kiime teorisi ve klasik kiime teorisi arasindaki diger bir fark da
(aslinda, klasik biitiin matematik teorisi ) bulanik kiimenin bir elamani klasik
kiimelerdekinin aksine iki veya daha fazla tiyelik fonksiyonuna dahil olabilir. Ornegin
eger “pozitif ve biliyik™’1igi ve “negatif ve kiiglik’’ligl 6lgmek igin sekil 2.8’deki
tiyelik fonksiyonlarini kullanirsak, sirasiyla s=0.1, ilk tiyelik fonksiyonundan 0.095 ve
ikincisinden 0.08’dir. s pozitiftir ve ayn1 zamanda negatiftir de, boyle bir durum klasik
matematigin kabul etmedigi, birisinin hem gen¢ hem de yash olmasi durumu gibidir.
Bir bulanik kiimenin belirsiz ve c¢eligkili tanimlanmasi bulanik matematik i¢in kabul
edilebilirdir, bununla birlikte gergek hayattaki birgok uygulama i¢in de ¢ok kullaniglidir
[32]. Daha onemlisi ¢elisen iiyelik fonksiyonlarnin kullanimi sonugta mantiksal ve

matematiksel problemlere neden olmaz ve dogru bir yaklagim saglar.
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Sekil 2.8 Reel say1 s=0.1 hem “pozitif biiyiik”, hem de “negatif kiicik”* tiir.

2.1.1 Bulanik Kiime Islemleri

Farz edelim ki A BveC, X uzaymdaki ii¢ bulanik kiime olsun. Bu uzaym bir eleman

olan xicin birlesme, kesisme ve tiimleme islemleri asagidaki gibi olur.
Birlesme: 5 (X) = w5 (X)V 115 (X)

Kesisme: 5 (X) = 5 (X) A a5 (X)

Tumleme: 15 (X) = 1= 115 (X)

Bu islemlerin venn semasi ile gosterimi Sekil 2.9 ve 2.10 da verilmistir.

u u

.
-

X

Sekil 2.9 Bulanik kiimelerin birlesimi Sekil 2.10 Bulanik kiimelerin kesigimi

X, herhangi bir bulanik kiime olarak bir uzayda tanimlanmis A ’min bir alt kiimesidir.
X elemaninin {iyelik derecesi, bos kiime i¢in (@) 0 ve tam kime igin 1’dir. Bu durum
klasik kiimelerde ve ayn1 zamanda bulanik kiimelerde yer alan De Morgan’in yasasinin

asagidaki ifadeleriyle belirtilir.
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Sekil 2.11 Bulanik kiimenin timleyeni.

Bazi iglemler disinda klasik kiimelerdeki islemler bulanik kiimelerde de yapilir.
Ornegin asagidaki iki yasa bulamk kiimelere uygun degildir. Bulanik kiimeler birbiri ile

cakisabilir yani bir kiime ile o kiimenin tiimleyeni ¢akisabilir.

KUK:&X
Kmii@

Klasik kiimeler ve bulanik kiimelerin hari¢ tutulmus orta yasalar (Law of

excluded middle ) i¢in karsilagtirmas: Sekil 2.13(a) ve 2.13(b)’de verilmistir.

L Y

1

0 x'

ANA=¢ Celiski yasasi

Sekil 2.12 Celiski yasasi.
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1 A A .
0 Ty 0 =X
A kiimesi ve onun timleyeni AU A= X (hari¢ tutulmus orta yasas)
(a)
ud ut
1 A 1 A
A
0 > 0 't

Abulanik kiimesi ve onun tiimleyeni ~ Bulamk AU A = x (harig tutulmus orta yasas1 )

Bulanik AU A = @

(b)

Sekil 2.13 (a) Klasik kiimeler ve (b) bulanik kiimeler i¢in hari¢ tutulmus orta yasasi
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2.1.2 Bulanik Kiime Ozellikleri

Klasik kiimenin ozellikleri ayn1 zamanda bulanik kiimelerin 6zellikleriyle de Ortiisiir.

Bulanik kiimelerin 6nemli 6zellikleri asagidaki gibidir:

g AUB=BUA
Degisme T
ANB=BnNnA
_ ﬂu(éué):(z\ug)ué
Birlesme - -~ o~
An(BNC)=(AnB)nC
5 AU(BNC)=(AuB)N(AUC)
Dagilma e e~ ~ -
ANn(BuC)=(AnB)uU(ANC)
Denkgdicluluk éué: f\
AnA=A
- AUD=A Ve AUX = A,
Birim eleman _ ~ _
And=A ve AnX =X
Envoliisyon A=A

2.3 Bulamik Mantik Denetleyiciler

Sekil 2.14 bir bulanik mantik kontrol sitemini gdstermektedir. Bulanik istemin girisi
giris ara yiizii aracihigiyla sisteme dahil olan proses ¢ikisidir. Ornegin bir sicaklik

kontrol uygulamasinda giris verisi analog giris linitesi ile sisteme dahil edilir.

Giris Cikis
| Butanik GmsI ‘ h_mfﬁif'i’;l"emi I Bulanik Cikis Prscs

Sekil 2.14 Bulanik mantik kontrol sistemi

Bu giris verisi bulanik mantik prosesine gider, burada islemci veri tabanini analiz
ederek ¢ikis verisini belirler. Bulanik proses giris durumlarmi baz alan EGER...O

HALDE kurallarinin yerine getirilmesinden olusur. Girisin derecesi hangi alt kiimeye ve

14



hangi derece ait oldugunu belirtir.(Cok kiigiik, normal, ¢ok fazla.) Sekil 2.15’deki giris
verisine dikkat edersek, 0’dan 4095’e kadar sayim degeri (count value) veya ylizde
olarak hata sapmas1 olarak verilebilir. Eger bulanik mantik sisteminde sayma aralig
0’dan 4095’¢ kadar olan bir analog giris modiilii kullanilirsa, girisler 0-4095 aralig1 ile
ifade edilecektir. Ayrica analog giris bilgisi (0-4095 adim) -%50’den +%50’ye hata

aralig1 olarak da gdsterilebilir.

Derece

Cok Kiigiik Normal Cok Fazla

Sicakhk
100°F 125°F 150°F 175°F 200°F
0 adim 2048 adim 4095 adim
-50% 0% hata 50%

Bulamk mantik sisteminin giris verisi

Sekil 2.15 Bulanik mantik sisteminin girig verisinin adim ve yiizde ile gésterimi

Az Ag Normal Ag Fazla Ag

Buhar Valfi
0 adim 2048 adim 4095 adim
%0 Agik %50 Ak 26100 Agik

~ —

Bulantk sistemin gikig verisi

Sekil 2.16 Bulanik mantik sisteminin ¢ikis verisinin adim ve yiizde ile gosterilmesi

Bulanik kontroloriin ¢ikisi da kontrol elemaninin belirtilen uygun ¢ikis degerleri
derecelerine gore tamimlanmigtir. Sekil 2.16’da bulanik sistemin ¢ikis grafiginin
derecesine gore acilip kapanan buhar valfini kontrol eden ¢ikigi goriilmektedir. Sekil
2.17 giris ve ¢ikis derecelerini ayni anda gosteren bulanik mantik sogutma sistemini
gostermektedir. Yatay eksen giris durumunu (sicaklik), dikey eksen ise ¢ikis durumunu
(klima motor hizi) gostermektedir. Bu ¢izimde bir giris birgok ¢ikis durumunu
tetiklemektedir. Ornegin, eger giris sicakligi 137.5 °F ise sicaklik iki giris egrisinin
parcasidir. %50 ¢ok ferah ve %50 normal. Netice olarak giris iki ¢ikist tetiklemistir.

Cok soguk giris durumu diisiik hiz ¢ikisini tetiklerken, normal giris normal hiz ¢ikis
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durumunu tetiklemistir. Asil ¢ikis degerinin bulunmasi ise daha sonra agiklanacak olan

durulastirma (defuzzification) ad1 verilen islem ile saglanacaktir.

0
[

| EGER cok sicaksa
! OHALDE daha hizh

WM ok
%001

- 3
o —_— 1
# 9 :
= 1
- EGER notinalse
=] O HALDE normal huz
2 E |
# - :
= |
- I
]
- 1
= ] |
= EGER pok ferahsa
OHALDE az luz
Eo
=
=g
N o=

Cok Sofuk Normal Cok Sicak

1

i) Swakhk
100°F 125°F 150°F 175°F 200°F

0 adim 4055 adim

Sekil 2.17 Giris ve ¢ikis derecelerini birlikte gosteren bulanik mantik sistem grafigi

Bulanik mantik kontrol sistemindeki yiiriitme ve isletme, modiillerin girisleri
okuyup bilgiyi isleyip ¢ikis iirettigi akilli ara yiizler kullanan PID kontrol uygulamasinin
basit halidir [31].

En Onemli iki bulanik ¢ikarim metotlari, kural bazli Mamdani bulanik ¢ikarim
metodu ve Takagi-Sugeno Bulanik ¢ikarim metodudur. Mamdani metodu en ¢ok
karsilagilan metottur, bu metot Mamdani ve Asilian tarafindan 1975°te ortaya
cikarilmistir. Diger iyi bilinen metot ise Sugeno veya Takagi-Sugeno-Kang metodudur,
bu metoda ayrica T-S bulanik metodu da denir ve 1985 yilinda Sugeno tarafindan ortaya
atilmistir. Bu iki metot arasindaki fark EGER-O HALDE kurallarinin ikinci
kismindadir. Mamdani bulanik sitemleri kuralin son kisminda bulanik kiimeleri
kullanirken T-S bulanik sistemler giris degiskenlerinin lineer fonksiyonlarini kullanir

[34].
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2.3.1 Kural Bazh Denetleyiciler

Mamdani’nin bulanik ¢ikarim metodu en c¢ok karsilasilan bulanik metodolojidir.
Mamdani’nin metodu bulanik kiimeler kullanilarak olusturulan ilk kontrol sistemlerinin
arasindadir. Mamdani 1975 [35] yilinda bir buhar motoru ve kazani kombinasyonunu
kontrol etmek igin deneyimli operatorlerden dilsel kontrol kurallarini belirleyerek
kontrol sistemini tasarlanmistir. Mamdani, Zadeh’in 1973’deki [36] karmasik sistemler

ve karar prosesleri i¢in bulanik algoritmalar iizerine makalesinden esinlenmistir.

Mamdani tipi ¢ikarim bulanik kiimelerden olusan c¢ikis iiyelik fonksiyonlarini
gerektirir. Toplama isleminden sonra, her bir ¢ikis degiskeni igin durulastiriimasi
(defuzzification) gerektiren bir bulanik kiime bulunur. Cikis tyelik fonksiyonunun
dagitilmis bulanik kiimelerden ziyade ayrik ¢ivi seklindeki bulanik kiimelerden
olusmast ¢ogu uygulamada daha verimlidir. Bu bazen ayrik (singleton) ¢ikis tiyelik
fonksiyonu olarak da bilinir ve 6n- durulastirilmig (pre-defuzzified) bulanik kiime olarak
da disiiniilebilir. Bu durulagtrma igleminin verimliliini artirir ¢iinkii iki boyutlu
fonksiyonun agirlik merkezini bularak Mamdani metodunun genel gerekliligi olan
hesaplamalar1 azaltir. iki boyutlu fonksiyonun kesismesi ile integrali almaktansa birkag
veri noktasinin agirlik merkezi bulunur. T-S tipi sistemler de bu model seklini destekler.
Genel olarak, T-S tipi sistemler, cikis iiyelik fonksiyonu sabit veya lineer degisen olan
her modelde kullanilabilir.

Mamdani ¢ikarim sistemine gore hazirlanmis bir 6rnek Sekil 2.18 deki gibidir. Bu

¢ikarima gore ¢ikis degerinin hesaplanmasi agagidaki alti basamaktan olusmustur:

EGER Kural Agirlig1 O HALDE

Girig Dagilim Cikig Dagilimm

Xy Yo

|~
-
=

Sekil 2.18 Bir iki girisli, iki kuralli Mamdani bulanik ¢ikarimi ve gercek cikislar.
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e Bulanik kurallar kiimesinin belirlenmesi

e Qiris tiyelik fonksiyonlari ile girigin bulaniklastirilmasi

e Bulanik girislerin bulanik kurallara gore kural agirliginin bulunup birlestirilmesi

o Kuralin agirhigr ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlarinin birlestirilmesi ile sonucun
bulunmasi

e Sonucun ¢ikistaki dagiliminin bulunmasi

e Bulunan dagilimin durulastirilmasi (gergek ¢ikis degerinin hesaplanmasi)

2.3.2 Model Bazh Denetleyiciler

T-S bulanik modeli Takagi, Sugeno ve Kang tarafindan, bulanik kurallar1 giris ve
cikis veri kiimesine gore olusturmak igcin bir sistem yaklasimi big¢imlendirme
gayretleriyle ortaya atilmistir [9]. Aym1 zamanda Sugeno modeli olarak da bilinir. Bu

modelde tipik kural formati su sekildedir:
EGERx = Avey = Bise, O HALDE z = f(x, y)

Burada A,B onceki bulanik kiimelerdir; Z=f(x,y) sonugtaki gercek (crisp)
fonksiyondur. Genellikle f(x,y) giris degiskenleri olan x ve y’nin bir polinomudur fakat
daha onceki kurallarda belirtildigi gibi de sistem ¢ikisini tanimlayan fonksiyonlar da
olabilir. f(x,y) birinci dereceden polinom oldugunda birinci dereceden T-S bulanik
modelimiz olur. f sabit oldugunda, Mamdani ¢ikariminin 6zel bir sekli olan her bir

kurala karsilik gelen ayrik (¢ivi, singleton) sifirinci dereceden T-S bulanik modeli olur.

Bulanik ¢ikarim mekanizmasinin ilk iki adimi, giriglerin bulaniklastirilmasi ve
bulanik operatériin uygulanmasi, Mamdani modeli ile aymidir. T-S ve Mamdani
arasindaki temel fark T-S’deki ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin lineer, lineer olmayan

(nonlinear) veya sabit olmasidir. T-S modelindeki tipik bir kural asagidaki gibidir.
EGER Girisl = xVE Girig2 = yise, OHALDE Cikis z = ax + by + ¢

Sifirmer dereceden T-S modeli i¢in ¢ikis seviyesi z sabittir (a=b=0). Her bir kural
igin ¢ikis seviyesi z; agirligi vardir. Ornegin Fy giris 1 ve 2’nin iiyelik fonksiyonlari
olsun. Son ¢ikis degeri biitiin kural ¢ikiglarinin ortalama agirligindadir, bu metoda
ortalama agirlik metodu (Center of Gravity) denir [37] ve asagidaki gibi hesaplanir.
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S wz,
Son ks degeri = ==+
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i=1 !
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Ging 1
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.|

:

7 Cikag Sevivesi

z = ax+by+c
Sekil 2.19 Sugeno bulanik ¢ikariminda kural kismi

Bir T-S kurali Sekil 2.19 daki gibidir.

Sistemin giris degiskenlerinin her bir kurala lineer bagimlilig1 oldugu i¢in, T-S
metodu, bir dinamik sistemin farkli ¢alisma kosullarinda, her biri ayr1 olarak, ¢oklu
lineer kontrolérden olusan, bilinen sinirlar iginde veri tahmini yapan bir yonetici gibidir.
Ornegin, bir ucagin performansi, irtifast ve mak sayis1 (Bir cismin, i¢inde bulundugu
ortamdaki ses hizina oran1) dramatik bir bigimde degisebilir. Lineer kontrolorler, verilen
ucus kosullarina en uygun degerleri kolayca hesapliyor olsa da, devamli ve sarsintisiz
olarak ugus aracinin durumunu giincellemelidir. Bir T-S ¢ikarim sistemi (FIS) girise
uygulanacak olan lineer kazanclarin en uygun ara degerini bulmaya son derece
uygundur; dogal ve etkili bir kazan¢ diizenleyicisidir. Benzer sekilde bir T-S sistemi

nonlineer sistemlerin lineer modellerle birlestirilmesi i¢inde uygundur.

Mamdani sistemine gore daha kompakt ve hesaba dayali olarak daha faydal
oldugu igin T-S sistemi, bulanik modelin kurulmasi i¢in uyarlamali (adaptif) tekniklerin
kullanilasina uygundur. Bu uyarlamali teknikler bulanik sistemin en iyi sekilde

kurulmasi i¢in iiyelik fonksiyonlarinin ihtiyaca gore diizenlenmesinde kullanilabilir.
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2.3.3 Kural Bazh ve Model Bazh Denetleyicilerin Karsilastirmasi

Mamdani ve T-S arasindaki temel fark, T-S ¢ikis tiyelik fonksiyonlarimin lineer veya
sabit olmasidir. Diger bir fark ise bulanik kurallarin sonuglarna baglidir, nitekim
bunlarin toplami ve durulastirma prosediirleri farklidir. Giris tiyelik fonksiyonlarinin
sayist ve bulanmik kurallari, yaklagimi yapilan fonksiyonun ekstremum noktalarmin
sayisina ve yerine bagldir. T-S metodunda periyodik veya yiiksek salinimli
fonksiyonlara yaklagsimda c¢ok fazla sayida bulanik kurallar1 kullanilmalidir. T-S bulanik
sisteminin minimal konfiglrasyonu daha kuculttlebilir ve Gcgen veya yamuk olmayan
giris iyelik fonksiyonlar1 kullanilirsa Mamdani bulanik sisteminden daha kuguk hale
getirilebilir. T-S kontrolorler genellikle kurallara bagli olarak daha ayarlanabilir
parametrelere sahiptir ve parametrelerin sayisi giris degiskenlerinin sayisina bagh
olarak Ustel olarak artar. Ozellikle kontrol sisteminin kararhiliginda, T-S bulamk
kontrolorlerinde Mamdani’ye gore daha ¢ok matematiksel sonug¢ vardir. Dolayisiyla
Mamdani T-S’e gore daha kolay bir metottur. iki metodun da avantajlar1 asagida

verilmistir.
T-S modelin avantajlari:

e Sayisal olarak verimli,

e Lineer tekniklerde iyi sonuclar (6r. PID kontrol),

e Optimizasyon ve uyarlamali tekniklerde iyi sonuclar,
e (ikis ylizeyindeki stireklilik vardir

e Matematiksel analize uygundur
Mamdani modelinin avantajlari:

e Sezgiseldir
e QGenis Olcilide kabul goriir

e Sistem - insan ara yiizi igin kullanighdir.
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3. MODEL BAZLI BULANIK DENETLEYICININ TASARIMI

Bu baglikta T-S bulanik modellemesine bakilmis, burada dogrusal olmayan dinamik
sistemleri yerel dogrusal giris ¢ikis baglantilariyla ifade edilen dizilerle
aproksimasyonun yapilmasi incelenmistir. Her bir kural durum degiskenleri denklemi
ile ifade edilir ve her bir kuralin kendi denetleyicisi olur. Bu denetleyicilerin katsayilari

belli kriterlere ve yontemlere gore hesaplanabilir.

Bulanik modelin olusturulmasinda ¢esitli yontemler verilmis ve siniflandirilmistir.
Bulanik modellerin olusturulmasinda dogrusal olmayan sektdr ve yerel yaklasim

yontemleri incelenmistir.

T-S model ile ifade edilen, dogrusal olmayan bir sistemin kontrolii i¢in Paralel
dagilimli kompanzasyon (Paralled Distributed Compensation, PDC) yontemi ile bulanik

denetleyicilerin tasarimi incelenmistir.

Bashigin 3.3 kisminda T-S bulanik modelinin evrensel bir yaklasim oldugu
gosterilmis ve lineer ve nonlineer modeller igin kullanilmasinin avantajlar

gosterilmistir.

3.1 Takagi-Sugeno Bulanik Modelleme

Dinamik bir T-S bulanik modeli, dnerme kisminda bulanik kiimeler, ardil kisminda ise
dogrusal, zamanla degismeyen (LTI) dinamik sistemler barindiran ve dogrusal olmayan
sistemin, yerel dogrusal giris-¢ikis bagintilar1 ile ifade edilmesini saglayan bir dizi

“EGER-O HALDE” bulanik kuralindan meydana gelir.

Buna gore bir T-S bulanik modelin i. kurali asagidaki gibi yazilabilir:

EGER z,(t) = My, ...ve z,(t) = M;,, ise 0 HALDE x = A;x + B;u (3.1)
Burada

z,(t), ..., z, (t) 6nerme degiskenleri

x € R™ durum vektord,

r kurallarin sayisi,
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M;; girig bulanik kiimeleri,
u € R™ giris,

A; € R™™ durum matrisi,
B; € R™™ girig matrisidir.

z,(t), ..., z, (t) 6nerme degiskenleri, durum degiskenlerine, zamana ve/veya dis bozucu

sinyallere bagli fonksiyonlar seklinde tanimlanabilir.

Singleton bulaniklastirma, max-¢arpim ¢ikarim ve agirlik merkezi durulagtirma

yontemleri kullanildiginda birlestirilmis bulanik model asagidaki gibi yazilabilir:

_ Y wi(@)(A;x+Bu)

x Tl wi@) (32)
Burada

z2=[z,(t) 2,() .. z,(D)]

wi(z) = [} Mi;(z) (3.3)

M;;, i. kuraldaki j. bulanik degiskenin iiyelik fonksiyonudur. Kolaylik olmasi agisindan

asagidaki gibi bir a;(z) katsayisi tanimlayalim:

;(2) = 22 (3.4)

?=1Wi(z)
Bu durumda (3.2) no.lu denklem su sekilde ifade edilebilir:
x = Yi=1a;(2)(A;x + B;u) (3.5)

Burada a;(z) > 0ve }[_,a;(z) =1

3.1.1 Bulanik Modelin Olusturulmasi

Dogrusal olmayan bir sistemin kontroliinde kullanilacak bir bulanik denetleyici
tasarlayabilmek igin sistemi ifade eden bir Takagi-Sugeno bulanik modelinin

olusturulmasi gerekir.
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Bulanik modellerin olusturulmasinda genellikle iki farkli yaklasim vardir [37]:
1) Giris-¢ikis verilerini kullanarak sistem tanima (identification)
2) Dogrusal olmayan sistem denklemlerinden model tiiretme

Sekil 3.1’de model tabanli bulanik denetleyici tasarim prosediirii gosterilmektedir.

Dogrusal olmayan sistem

/ \

Tanima (ldentification) Fiziksel model

\/

Bulanik model (T-5)

Paralel dagilimli

kompanzasyon (PDC)

Bulanik denetleyici

Sekil 3.1 Model tabanli bulanik denetleyici tasarimi

Sistem tanima, genellikle analitik ve/veya fiziksel modellerle ifade edilmesi ¢ok
zor veya imkansiz olan sistemler i¢in uygun bir yaklasimdir. Diger taraftan mekanik
sistemler icin dogrusal olmayan dinamik modeller bazi yontemlerle (6rnegin Lagrange
ve Newton-Euler yontemleri) elde edilebilir. Bu gibi durumlarda ikinci yaklagimin
kullanilmas1 daha uygundur. Bu yaklasim bulanik modelleri olusturabilmek igin

“dogrusal olmayan sektor (sector nonlinearity)”, “yerel yaklasim (local aproximation)”

veya bunlarin kombinasyonunu kullanir.

3.1.2 Dogrusal Olmayan Sektor

Dogrusal olmayan sektor yaklasimi su diisiinceye dayanir. Dogrusal olmayan x(t) =
f(x(t)) sistemini ele alalim. Oyle ki f(0) =0 olsun. Bu yaklasimdaki amag
x(t) = f(x(t)) € [a; ay]x(t) olan global sektoriin bulunmasidir (Sekil 3.2). Bu
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yaklagim sistem dinamiklerini tam olarak ifade eden bir bulanik modelin

olusturulmasini garantiler.

ui:,.r(t)

f(x(1))

e A2 (1)

x(1)

Sekil 3.2 Dogrusal olmayan global sektor yaklagimi

Ancak fiziksel sistemlerde degiskenler sinirli oldugu igin bu sistemlerde global

sektorlerin bulunmasi zordur. Bu durumda dogrusal olmayan yerel sektér yaklasimi
dikkate alinabilir (Sekil 3.3). Burada -d < x(t) < d arahgmdaki iki dogru yerel

sektorleri ifade etmektedir. Bulanik model, dogrusal olmayan sistemi -d < x(t) < d

araligindaki “yerel bélgede” tam olarak ifade etmektedir.
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f(x(0)

x(t)

Sekil 3.3 Dogrusal olmayan yerel sektor yaklagimi

Ornek: Asagidaki dogrusal olmayan sistemi ele alalim:

(J'cl(t)> _ ( —x1(8) + %, ()23 (£) ) (3.6)

(1)) \=x2(8) + B + x, ()7 (1)

Basit olmasi agisindan x,(t) € [—1,1] ve x,(t) € [—1,1] oldugunu varsayalim ve

(3.6) no.lu denklemi su sekilde diizenleyelim:

(3.7)

x(6) & (tz’f (t)l x(t)

-1
B [(3 + x, (1:))x12 (t)

Burada x(t) = [x,(£)  x2(O]7, x,(©)x2(t) ve (3 + x,(t))x(t) terimleri ise dogrusal
olmayan terimlerdir. Dogrusal olmayan terimleri z;(t) = x;(t)x3(t) ve z,(t) =

(3 + x, (t))xl2 (t) seklinde tanimlarsak (3.7) no.lu denklem su hali alir:

x(t) = [Zz_é) Zl_(;)] x(0)

Daha sonra z; (t) ve z,(t)’nin maksimum ve minimum degerleri hesaplanir. Buna gére

max z,(t) =1, min z,(t) = -1
X1 (D)X (£) 1(0) %1(0), %5 (£) 1(0)

max 2z,(t) =4, min z,(t) =0
x1(0),%2 () 2(0) 21 (£),%2(8) 2(t)
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Maksimum ve minimum degerler kullanilarak z; (t) ve z,(t) su sekilde ifade edilebilir:

z,(t) = xl(t)x% ) = M1(21(t))- 1+ MZ(Zl(t))' (-1
7,(8) = (3+ x,(0)x2(t) = Ny(22(1))-4 + Ny(2,()).0

Burada

M, (z,(0)) + My(z,(0) = 1
Ni(z2(8)) + Ny (2, (1) = 1

Buna gore tiyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibi hesaplanabilir:

1 1 1-2
M1(Z1(t)) = ﬂ, M2(21(t)) = +(t)
2( ) Zz(t)

N1(Zz(t)) = Nz( z(t)) =

Uyelik fonksiyonlarmi sirastyla “Pozitif”, “Negatif”, “Biiyiik” ve “Kiigiik olarak
isimlendirelim (Sekil 5.4). Bu durumda dogrusal olmayan sistem asagidaki bulanik

model ile ifade edilir:
Model Kural1 1:

EGER z,(t) = Pozitif ve z,(t) = Blyik ise 0 HALDE x(t) = A;x(t)
Model Kural1 2:

EGER z,(t) = Pozitif ve z,(t) = Kiicik ise 0 HALDE x(t) = A,x(t)
Model Kural1 3:

EGER z,(t) = Negatif ve z,(t) = Bliyik ise 0 HALDE x(t) = A;x(t)
Model Kural1 4:

EGER z,(t) = Negatif ve z,(t) = Kiicik ise 0 HALDE x(t) = A,x(t)
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M,y(z,(1)) M(z,(1))

| Negatif Pozitif :

Burada

R ) Il

-1 -1 -1 -1
A3_[4 -1l A‘*_[o -1
Durulastirma islemi su sekilde gerceklestirilir:

4

X(0) = ) @ (2(0) Ax(®

Burada
a1(Z(t)) = Ml(Zl(t)) X N1(Zz(t))
az(Z(t)) = M1(21(t)) X Nz(Zz(t))

a3(z(t)) = Mz(Z1(t)) X Nl(Zz(t))
a4(z(t)) = Mz(Z1(t)) X Nz(Zz(t))

Olusturulan bulanik model, dogrusal olmayan sistemi x; —x, dizleminde

[—1,1] x [—1,1] bdlgesinde tam olarak ifade eder.

Bir ters sarka¢ sistemi dogrusal olmayan sektdr yontemi ile (— 7'[/2,7'[/2)

araliginda 16 kuraldan meydana gelen bir T-S bulanik modelle ifade edilir [37].

27



3.1.3 Yerel Yaklasim

T-S bulanik modelleri elde etmenin bir diger yolu bulanik bdlimlemeler uzaylarinda
yerel yaklasim yontemidir. Bu yontemde dogrusal olmayan terimler mantikli bir sekilde
secilen dogrusal terimlerle degistirilir. Bu prosediir model kurallarinin 6nemli 6lgiide
azaltilmasm saglar. Ornegin dogrusal olmayan sektdr yontemi ile 16 kuralla ifade

edilen ters sarkag sistemi yerel yaklagim yontemi ile 2 kuralla ifade edilebilir.

Ornek: Bir ters sarkag sistemi i¢in hareket denklemleri su sekildedir:

%, () = x,(t)

. _ g sin(x1(t))—amix3 (t) sin(2x1 (t))/2—a cos(x1 (£))u(t)
%,(t) = 41/3—amlcos?(x4(t)) (3:8)

Burada

x1(t) = sarkacin dikeyle yaptigt aci(rad)
x,(t) = agisal hiz(rad/s)

g =9.8m/s?

m = sarkacin kiitlesi(kg)

M = aracin kiitlesi(kg)

21l = sarkacin uzunlugu(m)

u = araca uygulanan kuvvet(N)

a=1/(m+ M)

x1(t) sifir civarinda iken, (3.8) ile ifade edilen denklemler asagidaki gibi

sadelestirilebilir:

X, (1) = x,(t)

. _ gx1(t)—au(t)
X2 ®) = 41/3—aml (3.9)

x,1(t) £m/2 (|x,(t)| < m/2) civarindayken, (3.8) ile ifade edilen denklemler asagidaki
gibi sadelestirilebilir:

%, () = x,(t)

, _ 2gx1(t)/m—afu(t)
%, (t) = 41/3—-amiB? (3.10)

Burada 8 = cos(88")
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Bu durumda (3.9)-(3.10) nolu denklemler kullanilarak dogrusal olmayan ters sarkag

sistemi 4 kuralli bir T-S bulanik modeli ile ifade edilebilir.

Model Kurali 1:

EGER x,(t) 0 civarinda ise O HALDE x(t) = A;x(t) + Bu(t)

Model Kurali 2:

o T
EGER x,(t) + 3 (Jx1(0)] < m/2) civarinda ise O HALDE x(t) = A,x(t) + B,u(t)

Burada

Ay

A4,

4]

0

g

3 = aml

[t(41l/3 — amlB?)

1 I 0
0 B, =|— ¢
1~ 4_[ B l
| 3 —am
1 [ 0
| 41/3 —amlp?

2 kuralli bulanik model i¢in iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 3.5°te gosterilmektedir.

Kural 2
1 ! \
Kural 1
0 X,
-90 0 90 (derece)

Sekil 3.5 Ters sarka¢ modeli i¢in tiyelik fonksiyonlari
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3.2 Paralel Dagilimh Kompanzasyon (PDC)

Paralel dagilimli kompanzasyon (PDC) yontemi, bir T-S model ile ifade edilen,

dogrusal olmayan bir sistemin kontrolii i¢in bulanik denetleyici tasariminda kullanilir.

Daha 6nceden de deginildigi gibi lokal aproksimasyon teknigi bulanik model i¢in kural
sayisinin azalmasina neden olur. Bununla birlikte aproksimasyonu yapilmis bulanik
modeline gore tasarlanan kontrol kanunlar1 gercekteki nonlineer sistemin kararliligini
saglamayabilir. Bu konu daha sonra kararhilik ve dayaniklilik (Robustness)

kisimlarinda ele alinacaktir.

Paralel dagilimli kompanzasyonun hikayesi model tabanli dizayn prosediiriiniin
Kang ve Sugeno tarafindan ortaya atilmasiyla [38] baslar. Ancak kontrol sisteminin
kararlilig1 tasarim prosediiriinde ele alinmamistir. Dizayn prosediiriiniin gelistirilmesi ve
kontrol sisteminin kararliligi [10]’da analiz edilmistir. Bu dizayn prosediiriine paralel

dagitilmis kompanzasyon (Paralled Distributed Compensation, PDC) denilmistir [12].

Bulanik Sistem Bulanik Denetleyici

realr > Kuralr

Sekil 3.6 PDC’nin genel yapisi

PDC [10, 12, 39] verilen bir T-S bulanik modeline bulanik kontrol6r tasarlamak
icin bir prosediir sunar. PDC’yi gerceklestirmek i¢in kontrol edilecek nesnenin
(nonlineer sistem) T-S bulanik modelini olusturmak gereklidir. Birgok gergek sistem,

ornegin mekanik ve kaotik (karmasik ve diizensiz) T-S bulanik modeli ile ifade

edilebilir.

PDC tasariminda her bir kontrol kurali ona uygun T-S bulanik modeline gore

tasarlanir. Tasarlanan bulanik denetleyici bulanik modelin 6nceden belirlenen
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kisimlarinin bulanik kiimelerini kullanir. (3.1) ve (3.2)’deki bulanik modeller i¢in PDC

ile asagidaki gibi bir denetleyici tasarlayabiliriz.
EGER z,(t) = M;; ...ve z,(t) = M;,, ise O HALDE u = —K;x, i=12,..,r (3.11)

Bulanik kontrol kurallarmin ardil kisimlar1 lineer denetleyicilerden olusur (bu
durumda, duruma gore geri besleme kanunlari). Ayni zamanda duruma gore geri
beslemeli denetleyici yerine ¢ikis geri beslemeli veya dinamik ¢ikis geri beslemeli

denetleyicide kullanabiliriz.

Genel bulanik denetleyici asagidaki gibi ifade edilir:

_ Etr=_1 wi(z)Kix - _ Z§=1 a (2) K;x (312)

U= = @

Bulanik denetleyici tasarimi, ardil kismindaki lokal geri besleme kazanglari olan
Ki’lerin hesaplanmasi ile yapilir. PDC ile nonlineer kontrol sistemleri ile basa ¢ikmada
basit ve dogal bir prosediire sahip oluruz. Diger nonlineer kontrol teknikleri 6zel ve

daha karmasik bilgi gerektirmektedir.

3.3 Takagi-Sugeno Bulanik Modeli Evrensel Yaklasimi

Bu kisimda bulanik modelleme ve nonlineer sistemlerin kontroll ile ilgili iki sonug
verecegiz. Ilk olarak, dogrusal kuralli T-S bulanik modelleri ile piiriizsiiz (smooth)
nonlineer kontrol sistemi aproksimasyonunun yapilabilecegini ispatlayacagiz. Daha
sonra, herhangi bir purtzsiz nonlineer duruma gore geri beslemeli kontrolérin PDC ile

aproksimasyonu yapilacaktir.

Cesitli bulanik modelleme temalar1 arasinda Takagi-Sugeno modeli en populer
modelleme pencereleri arasindadir [9]. Genel bir T-S model her kurala karsilik gelen ve
ardil kisminda (consequent) sabit bir terim bulunduran afine modellerden olusmustur.
Bu afine T-S model diye de bilinir. Bu ¢alismamizda biz, T-S bulanik modelinin, lineer
modelle ifade edilmis (sabit terimi olmayan) sonu¢lu kurallardan olusmus, 6zel bir
tipine odaklanacagiz. Biz bu modeli lineer kuralli T-S bulanik modeli veya basitge
lineer T-S model diye adlandiracagiz. Bu ¢alisma siiresince agik olarak anlasilacagi
uzere, lineer kural ardil kismina sahip T-S modelinin cazibesi, Lyapunov tabanli sistem

analizi ve tasarim tekniklerine dogal olarak olanak saglamasidir. Genel kani, lineer
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kural sonuclu T-S modelin bir nonlineer sistemi ifade etmekte afine T-S bulanik

modeline gore siirh yetenege sahip oldugudur [40].

Bir 6nceki bolimde PDC kontrolor yapist ile ilgili bilgi verilmistir [12, 41]. Bu
yapi, birlestirilmis lineer kural sonucuna sahip olan T-S modelinin yansimasi olarak bir

bulanik duruma gore geri beslemeli kontrolor olarak kullanilir [42-44].

Bu bolumde lineer kural sonuglu (consequent) ve PDC’li T-S bulanik modellerin
temel yeteneklerini arastiracagiz. Bunun sonucunda, iki sonug elde edecegiz. ilk sonug,
bir lineer T-S bulanik modeli, purizsiz nonlineer kontrol sisteminin evrensel
yaklagiminin yapilabilecegidir. Nonlineer dinamik sistemlerin yaklasiminin bulanik
kural sonuglar1 olarak afine T-S modellerle yaklasiminin yapilabilecegi biliniyor [45,
46]. Buna ragmen, T-S modellerin bir¢ok kararlilik analizi ve kontrol6r tasarimi lineer
kural sonuglu model tabanindadir. Bu durumda soyle bir soru akla geliyor: herhangi bir
plrdzsiz nonlineer sisteme lineer sonuglu T-S model ile yaklasim miimkiin midiir?
Referans [47] bu soruya bir boyutta basit¢e cevap veriyor. Bu kisimda bu soruyu n-
boyutlu nonlineer dinamik sistem ic¢in T-S modelini kurarak cevaplamaya ¢alisacagiz.
Cevap evettir. Yani eger yeterli sayida bulanik kural kullanilirsa orijinal vektor alani arti

onun hiz1 kesin olarak tahmin edilebilir.

Ikinci sonug ise PDC kontroldriin herhangi bir nonlineer duruma gore geri
beslemeli kontrol sistemi i¢in evrensel yaklasiminin yapilmasidir. Boylece, modelleme
ve nonlineer kontrol sistemlerinin kontrolinde, lineer T-S model ve PDC kontrolor

birlikte evrensel bir pencere sunmus oluyorlar.

Bu bélimde, reel vektorlerin n-boyutlu vektor uzayinda gostermek igin R"’i

kullanacagiz: tanimlanmis bdlgede m’inci trevi surekli olan n-boyutlu fonksiyonlarin
kumesini gostermek igin C™’i kullanacagiz; X, X’in i’inci bileseni olarak ve ||
standart matris veya vektor normunu gostermek icin kullanilmistir; O(X), y sayilarinin
ly/x|<M, gibi bir kiimesidir, burada M sabittir ve Zh,jz,...jn IS Jjy Jpyeres J, 7iN bULON
muhtemel kombinasyonlarin toplamini géstermek i¢in kullanmilmistir. Biz X’ten ziyade
h’yi kullanacagiz fakat h’lerin x’e bagli birer fonksiyon oldugu akildan

cikarilmamalidir.
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3.3.1 Nonlineer Fonksiyonlarin Lineer T-S  Sistemleri  Kullanilarak

Aproksimasyonu

Bu baglikta ise lineer T-S bulanik sistemleri incelenmis, bu sistemlerin kurulma

prosediirii verilmistir.

3.3.1.1 Lineer T-S Bulanik Sistemler

Lineer Takagi-Sugeno bulanik sisteminin temel 6zelligi, her bir bulanik kuralin yerel
ozelliklerini lineer bir fonksiyonla ifade etmesidir. Tiim bulanik sistem, bu bulanik
kurallarin “harmanlanma”‘s1 (blending) ile meydana gelir. Lineer Takagi-Sugeno

bulanik sistemi agagidaki gibi gosterilir:

Kurali

Eger x, =M, ... ve x, = M, ise,
Ohalde y =ax,
Burada X' =[X,X,,...,X,] lineer fonksiyon degiskenleri; i=1,2,...,r ve r EGER-O
HALDE kurallarmin sayisi;; ve M; bulanik kimelerdir. Lineer fonksiyon Y =aX

EGER-O HALDE kurallarinin sonug, yani O HALDE kismindan sonrasidir, burada

a, € R*" "dir.

'inci kuralin tetiklenme ihtimali, i’inci kuralla iligkili biitiin {iyelik fonksiyonlarinin

carpimi seklinde gosterilir.
hi(x) :HMij (Xj)
j=1

Biz hnin her zaman normalize edilmesi gerektigini farz ediyoruz, yani h (x)>0 ve
Zir=1 h.(X) =1. Daha sonra durulagtirma i¢in agirhk merkezi metodunu kullanarak T-S
sistemi asagidaki gibi ifade edebiliriz.

y="1() zihi(x)aix (3.13)
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Toplama islemi, (3.13) deki sistemin durulastirilmast ile ilgilidir, bu ayn1 zamanda a,X

fonksiyonlar1 arasinda Xx parametresine bagli olarak ara degerin bulunmasi

(interpolasyon) gibi gortlebilir.

3.3.1.2 T-S Bulanik Sistemlerin Kurulma Prosediri

Farz edelim ki nonlineer fonksiyon f(x):R" —> R seklinde, kiiciik bir DcR"

bolgesinde, asagidaki varsayimlarla tanimlanmis olsun.

f(0) =0,
f € C2. Dolayisiyla f,6f /6x ve 0°f /0x® D ile siirlanmis bolgede siireklidir.

Simdi de f(x)’e yaklasmak igin /f\(X) = Zir:l h.(x)a,x T-S sistemini kuracagiz.
Amag, yaklasim hatas1 e(X) = f(x)—?(x) ve onun tdrevinin de/ox bitin x e Digin
kigultmektir. Simdi ise T-S bulanik modelin kurulum algoritmasini ele alalim.
Kurulum Algoritmasi:

1. Adm: D, ={x|x|<¢&} bolgesinde, ¢ pozitif se¢ilmis bir sayidir ve segilen
a, = of /0x|,_, seklindedir.

2. Adim: tasarim operatorii P |, ’i, R"’den n—1boyutlu alt uzay R"/x’e asagidaki

gibi esleme yapiyoruz.

<Y, X>

[

PlLy=y

D\ D, bélgesinde, x; [i,c],e.-J,&]" seklinde segilir, burada € bir pozitif say1

Joeeedn ?

cozlimlenmesi ile yapilir.

8 i Xy = T K, ) (3.14)
of
bodpeedn Mgy & Xit g (315)

Xit iz in
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Sabitlenmis Xx; |

esitliktir. Esitlik (3.14), ayni degere sahip X; ; ; noktalarindaki fvef i icerir.
Esitlik (3.15) n—1boyutlu R"/x, , ; uzayinda of /ox ’e uygungelen a, ; . ’leri

icerir. P ve X birbirinden bagimsiz olmadigi siirece bu esitlikler her zaman

¢ozUmlenebilirdir, yani, [x, , . P| ] matrisleri her zaman tersi alinabilirdir.

15 )2+ In 2. dn

3. Adim: Bulanik kurallar asagidaki gibi segilir:

Kural 0
EGER x,,0 civarinda...ve x,,0civarindaise
O HALDE T (X) = a,X
Kural j,, j,....],
EGER x,, j, € civarinda...ve x,, j, € civarindaise

OHALDE f(x)=a , X

i

Kural 0 igin, tetiklenme ihtimali h,(x)'i D,’m iginde 1 ve disinda O olarak segilir.
(J;s JpeerJy) ’inci kurallarin tetiklenme ihtimali ise ( J;, J,-...J, ) inci kurallarla iligkili

biitiin iiyelik fonksiyonlarinin ¢arpimai ile verilir.
hy s, (0 =TTM; (%), (3.16)
i=1

Burada X ’nin iiyelik fonksiyonlar1 su sekilde verilir:

|Xi - ji5|

M) =1 5 %~ el <e, (3.17)

0, diger.

Unutulmamalidir ki h, ; . (X) her zaman normalize edilmistir, yani, h; ;

Zjlvjz"--jn h, ;.5 () =1"dir.

Dolayisiyla, ?(X) 1 tekrar asagidaki gibi yazabiliriz.

F(x) = hoapx + Z Ny @, X (3.18)

et
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Burada isaret edilen, daha once kurulmus olan belli bir iiyelik fonksiyonuna
sadece, nonlineer fonksiyon ve onun tiirevine yaklasim yapmak istiyorsak ihtiyag

duydugumuzdur. Bu da bize, fonksiyonun kendisine yaklasim yapma 6zgiirligii verir.

3.3.1.3 Analiz ve Yaklasim

Bu alt baglikta, daha onceki alt baslikta taslag: cizilen varsayimlar1 saglayan herhangi
bir akici nonlineer fonksiyonun, herhangi bir kesinlik derecesiyle, daha 6nce kurulan T-
S bulanik sistemiyle yaklagiminin yapilabilecegi ispat edilecektir. Bu olgu, iki ifadenin

de temellerini sekillendirecektir.

[k olarak D\ D, bélgesini bircok kiiciik bélgelere boleriz:
D, .. ={xIxeD, jie<x <(j;+De Vi}
Simdi, xeD, | |

odaklanacagiz. Daha 6nce belirtilen kurulum algoritmasima dayanarak, sadece D, ;

'nin koselerinde merkezlenmis bulanik kurallarin X'te aktiflestirilebildigini biliyoruz.

b

Farz edelim ki e(x), f(x) ve ?(X) arasindaki yaklagim hatasi olsun:

leC I F ()= 20 by 52,

o Jzedn

=1 £ - Z - TR

hd2dn

- Z LRSI C S S|

hoJzedn
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Sekil 3.7 D, |, 'nin x, x;, "yiizeyinde izdigtimii

.

RIS N s B,

JyJzeesdn
- Z N @iy X=X )
Jdoen
< ) Z hh,jz----in ” f(X)_ f(X_le,jz....jn) ”
JiJon
+ Z Do 18 g, X=X ) ]
JiJon

<max|| £ F(x, ) I+maxlia, (x-x_ )l

hip..| hlp..|
12'--|n 212+ 1'2-In

Ayn1 zamanda asagidakileri de dikkate aliyoruz.

<(X =X 1, ) Xy 1y, >

|| X ||2 I1'|2"'In
1.,

of
A, (X Xyt )=— (X Xy, )—

X do .y

N <(X =X 1, ) Xyt >

2
1%, 1,.0, I

F(%,1,.0,)

xeD,; ; ; oldugu icgin x ile herhangi bir D, ;  kose noktasmnin arasindaki mesafe

Jnedan kiguktir, yani |x-x,, , [<</ne dir, dolayisiyla sadece &’u kiigilterek

e(x)’i keyfi olarak kugultebiliriz.

Simdi of /0x’in  yaklasimini g6z Oniine alalim, ama bunlardan oOnce iyelik

fonksiyonlar1 i¢in asagidaki ii¢ unsuru incelemeliyiz.
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Lemma 1 [37]: Tanim

ahjl,jz...Jn _ 8hj1vj2---jn ahjl,Jz...jn _“ahjl,jz...Jn
ox |x axi |x 8X2 |x 8X” X
Var ise; o halde
ahjj j
Z 1502+ In — 0 (319)
i, OX |

[spat: Zh,jz---jn h; ;,..; turevlerini alalim. Z i, =1 oldugu i¢in, bunun x;’ye

Bodpeedy bz
gore tiirevi 0 olacaktir.
Lemma 2 [37]:

ahh,jz---l'n =
ZJ (X=%; j,..5,) x | T

JsJ2edn X

[spat: X i, €Dj.j,..; In tepe noktasi igin, li =2, +1-1, seklinde tanimlamr;
ahll,lz...ii...ln ahll,lz...ln

(X T, )i OX. + (X - X|1v|2“'|n )i OX. - _(hIIYIZ“'In + hll,lz...ii...ln )’
6h|1,|2...ii...|n ahll,lz...ln -0

(X Lpedi ol i ox. + (X=X 0 6—)(J =Y

i#].

Bu egsitliklerin, D, , , bolgesinde gegerli olan butin kurallar ,,1,..1, igin, toplamas

-

yapilirsa LEMMA ispat edilmis olur.

Lemma 3 [37]:

a,’1 asagidaki lineer esitliklerin ¢6ziimii olarak tanimlayalim:

ax=f(x), (3.20)

X
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aPl=2-

P. 321
™ (3.21)

X

Daha sonra V¢, 3¢ |a, —a,

Js Qg+ dn

||x X ||<g<<1.

hdzedn

Ispat: a, (3.20) ve (3.21) esitliklerinin ¢dziimii oldugu icin ve ( f(X), of /0%, P|,)

esitlikleri X’in siirekli fonksiyonlart oldugu i¢in, a, X’e bagl olarak siirekli olacaktir.

iz dn

a —a; . . ”, £’un yeterince kiiciik secilmesi durumunda istege gore

kigulttlebilecektir.

Simdi, farz edelim ki de/ox, of /ox ile & f /6x arasindaki fark olsun.

ﬁ _ ﬂ 3 a(zhviz-- i dzedn 11 e X)”
of hJ
= — _ heleedn Jz
“ox Z . z h,1 L ag
" bz X Jidoe
a 6hj1 Ja--d
:‘ 8X - . z ajl’jz“'jn (X_lesz---jn)T
X i lzedn )
- Y a el
B g dn 11 Jper
o Jge 8X <
B Z th Ja- Jn X ajl,jz,_jn
I dg e
af ahh Jg-d
x il )
— z )hh B2 Jn Z h X a
J1 Jge b2 ]rI By Jo e dn
hodoe Qo
a ahh Ja--d
B OX - Z SNt (X_Xhljz---in)T
x s )
'y
- Z (f(X)Jr X, .. —X)+0(e )] 152
by Jge X X )
B Z th Ja- Jn X aJlsz---jn
hodg e
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of oh; ..
o 7 2 B KX)o
X Judo-dn M
— Z ﬂ (X- o _X) hjlij"-jn
e
i OXl OX
o Z hi s, (02, [+0(E)
Jid2In
Y a xex, )Pk
Ju b2 dn it J2-edn
[N e x|
- Z hi i, (0255, 1+ 0(€)
JlrJZ-"Jn

=1 > a, . (x=x _)ahjl,jz...in +a

[ Bl bleh T o

* Z N B, _Z hi i (¥a,]|+0(e)
hodz-edn Ju o dn

oh . .
Ji o dn
= Z (ajl'jz“'jn_aX)(X_Xj1vjz---jn) 5_;
Jil2n X
+ Z Ny @~ +0(E)
Jdaedn

g’u kigullterek de/ox ’in keyfi olarak kiigiiltiilebilecegini biliyoruz.

Ele alinacak siradaki bolge Dg. Do bdlgesinde, Taylor serisine gore e(x) ve de/ ox
in & ’u kigulterek keyfi olarak kiigiiltiilebilecegini biliyoruz. Dolayisiyla daha 6nce

belirttiklerimizi agagidaki teoremle 6zetleyebiliriz.

Teorem 1 [37]: Herhangi bir akici nonlineer fonksiyon icin f(X):R" =R,
f(0)=0ve f eC’’i saglayan bir bolge tanimlanmustir, T-S Bulanik sistemleri hem

fonksiyonun hem de tiirevinin yaklasimi, herhangi bir dogruluk derecesi igin,

yapilabilir.
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Ornek: Farz edelim ki aproksimasyonunu yapacagimiz fonksiyon iki boyutlu nonlineer
fonksiyon f(x,,x,) =8x, +10x,sin(4x)+x’ —4xx, Sekil 3.8’deki gibidir. Kurulan T-S
bulanik modeli Sekil 3.9’daki gibidir. A 25x40grafik kullanilmistir. Maksimum
yaklagim hatasi1 1.38’dir. Biz ayn1 zamanda yaklasim hatasinin da grafigini ¢izdirdik
Sekil 3.10. Burada dikkat edilmesi gereken, daha fazla kural kullanildiginda yaklasim

hatasinin azalmasidir.

flxy, x3) = 8x; + 10x,sin(4x,) +x] — 4x,x,
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Sekil 3.8 Nonlineer fonksiyon f (x;, x,) =8x, +10x, sin(4x,) + X —4x,X,
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Sekil 3.9 Kurulan T-S Bulanik Modeli
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Sekil 3.10 Nonlineer fonksiyonun aproksimasyon hatasi

3.3.2 Nonlineer Sistemlerin Modellenmesi ve Kontrolil

Bu baslikta da nonlineer dinamik sistemlerin lineer Takagi-Sugeno bulanik modelleri
kullanilarak aproksimasyonu incelenmistir ve nonlineer modelde duruma goére geri

beslemeli denetleyicinin PDC denetleyici kullanilarak aproksimasyonu yapilmistir.

3.3.2.1 Nonlineer Dinamik Sistemlerin Lineer Takagi-Sugeno Bulamk Modelleri

Kullanilarak Aproksimasyonu

Asagidaki dinamik lineer Takagi-Sugeno bulanik modeli dinamik sistemlerin

modellemek i¢in kullanilir.

Kural i
Eger x,(t)=M, ... ve x,(t)= M, ise,
Ohalde x = Ax(t),
Burada x" =[x, (t),X,(t)..x,(t)] sistemin durumlar; i= 1,2, ... , r Eger-O halde

kurallarmnin sayisi; Mjj bulanik kiimeler; ve X = AX(t) i’inci Eger - O halde kuralin ardil

(consequent part) kismudir.
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Durulastirma (defuzzification) i¢in Agirlik merkezi metodunu kullanarak T-S modelini

asagidaki gibi gosterebiliriz:
x=1(x) =Y h(AX, (3.22)
i=1

Burada h;(x) i’inci kuralin tetiklenme olasiligidir.
Farz edelim ki nonlineer sistem

%= f(x) (3.23)

olsun. Burada f(x), D cR" alaninda tanimlanmis ve asagidaki varsayimlara sahip

vektor alandir.

1. f(0)=0, yani orijin denge noktasidir.
2. feC?, dolaysiyla, f, of /ox, ve 0*f 1 9*°x sureklidir ve D tarafindan

sintrlandirilmustir.

Var sayalm ki f(x), [f(x), f,(x),...f.(x)]" seklinde yazlabilir. Bu yaklagimla

kastedilen, Hf(x)-?(x)” farki kiicik olan bir T-S bulanik modeli bulmaktir,

H f(x)-— /f\(X)H kiigiik oldugunda, eger her bir bileseni (nonlineer fonksiyon olan) kiigiik
olursa, sonra Teorem 1 uygulanarak asagidaki sonuca ulasiriz.

Sonug¢ 1: Her pirtizsuz nonlineer sistem (3.23) daha once belirtilen varsayimlari
sagliyorsa, herhangi bir kesinlik derecesi ile T-S bulanik modeli tarafindan yaklagimi

yapilabilir.

Benzer olarak, bir puruzstiz nonlineer sistem X = f (x) + g(x)u T-S bulanik modeli

tarafindan yaklasimi yapilabilir. u sistem ile alakas1 olmayan bir durum gibi davranarak,

aynm1 zamanda purizsiz nonlineer kontrol sisteminin de x= f(x,u) yaklasimi

yapilabilir. Bu durumda bulanik kural asagidaki gibi olur.

Kural i
Egerx,(t) Mig, .., X, (6) My, 1, (£) Ny, .ove up, (¢) Ny,
O Halde x = Ax(t) + Bu(t),
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Burada x" =[x, (t), X, (t),..., x, ()]sistemin durumlart ve u' =[u,(t),u,(t),...,u, (t)]
sistem girisleri: 1 =1,2,....,r r sayidaki eger-o halde kurallari; Mjj, N;; bulanik kiimeler

ve X =AX(t)+Bu(t) eger- O halde kurallarinin ardil kismdir ve
hi(x,u) = H M ij (Xi (t))H Ni (uk ®)
j=1 k=1

I'inci kuralin tetiklenme olasiligidir.

3.3.2.2 Nonlineer Duruma Gore Geri Beslemeli Denetleyicinin PDC Denetleyici

Kullanilarak Aproksimasyonu

Bu kisimda, bulanik denetleyicinin 6zel bir ¢esidi olan Paralel Dagitilmisg
Kompanzasyon (PDC) [41] iizerinde duracagiz. PDC denetleyicinin yapisi asagida

gosterilen bulanik kurallardan ibarettir:

Eger x,(1)=M,....ve x,(t)= M, ise,
O halde u(t) = K;x(t),

Burada j=1, 2, ..., s. PDC denetleyicinin ¢ikis1
u=> hxK;x (3.24)
j=1
Bundan onceki kisimda bahsedilmis olan argiimanla benzer olarak asagidaki teoremi

elde ediyoruz.

Teorem 2: Puruzsiz bir nonlineer duruma goére geri beslemeli denetleyici igin,
(u(0)=0) olan kii¢iik bir bolgede tanimlanmis u=K(x)’in aproksimasyonu herhangi bir

kesinlik derecesi ile PDC denetleyici tarafindan yapilabilir(3.24).

3.4 PDC’nin MATLAB / Simulink’te Gerceklestirilmesi

PDC’nin Matlab/Simulink’de gergeklestirilmesi pratik acidan g¢ok Onemlidir. PDC

denetleyicilerini tasarlamak i¢in eger sistemin giris ve ¢ikis verileri var ise Matlab’da bu
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islemleri yapacak bir toolbox mevcuttur [48] ama karmasik matematiksel nesnelerin
modellenmesi veya Kontrol algoritmasinin tasarlanmasi igin grafiksel programlama
diline sahip olan toolbox’un olmamasi tarafimizdan bodyle bir toolbox’un
olusturulmasina neden olmustur. Bu toolbox arastirmacilara basit bir kullanim
sunulmaktadir.  Tezde bu toolbox’un ilk versiyonu verilmistir. 3.5 boliimiinde bu

toolbox’a ait bloklar tanimlanmustir.

3.5 Model Bazh T-S Bulanmik Kontrol Modelleme Toolbox

Son zamanlarda arastirmacilar bulanik modelin nlimerik veriler kullanilarak kurulmasi
ve giincellenmesi metotlarinin gelistirilmesi konusuna odaklanmiglardir. Bulanik modeli
Olglimlerden otomatik olarak olusturabilmek igin kapsamli bir metodoloji Fuzzy
Modeling and Identification (Bulanik Modelleme ve Tanimlama) toolbox’ta
gerceklestirilmistir [48]. Bulanik kiimeleme teknigini kullanarak elde edilen verileri alt
kiimelere ayirarak lineer olarak karakterize eder. Elde edilen bu bulanik boliimlerden

¢ok degiskenli T-S modeli kurulur.

Bulanik tanimlama terimi genellikle bulanik modellerin verilerden yola ¢ikarak
kurulmasimi isaret eder. Bilgi ve verilerin entegrasyonunda iki ana yaklagim
bulunmaktadir. Bunlardan birincisinde dilsel olarak alinan uzman bilgisi Eger-O Halde
kurallarina doniistiiriiliir. Bu yolda kesin model yapisi olusturulmus olur. Bu yapidaki
parametreler giris cikis degiskenleri kullanilarak daha iyi ayarlanir. Belirli ayarlama
algoritmalar1 aslinda bilgisayar ortamindadir, bir bulanik model yapay sinir aglar1 gibi
katmanli bir yap1 olarak goriiliir (ag). Bu yaklasima genellikle bulanik sinir ag1 (neuro-
fuzzy) modelleme denir. ikinci yaklasim ise sdyledir: kurallar1 formiilize etmek igin
sistem hakkinda herhangi bir bilgiye sahip degilken sadece niimerik verilerden bulanik
modelin  kurulmasidir. Bulunan kurallarin ve {iyelik fonksiyonlarmin sistemin
davranisini anlamlandirmasi beklenilir. Bir uzman kendi bilgisi ile bu bilgileri
karsilagtirarak kurallar1 modifiye edebilir, yenilerini ekleyebilir ve gerekli bilgileri

edinebilmesi igin ilave deneyler yapabilir [49].

Fuzzy Modeling and Identification (Bulanik Modelleme ve Tanimlama)

toolbox’1n komutlar1 asagidaki gibidir.
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fmclust: Bu fonksiyon giris ¢ikis verisinden ¢ok degiskenli T-S bulanik modeli kurar.
Veri dizileri ve diger veri-iligkili bilgiler Dat yapisi igerisinde verilir. Bunlar asagidaki

gibidir.

Dat.U matris igeren giris verisi

Dat.Y matris i¢eren ¢ikis verisi

Dat.Ts 6rnekleme zamani (opsiyonlu, varsayilan 1)
Dat.N y1gin basina veri noktasi sayisi

fmsim: Bu fonksiyon ise giris verisine gore bulanik modeli simiile eder ve simiile

edilen ¢ikis degerini gercek ¢ikis degeri ile karsilagtirir.

fmstruct: Bulanik modelin yapisini belirtir. Bu parametreler Matlab 5 yapisinda

depolanmaktadir.

fm2tex: Bulanik modeli LaTEX yapisina doniistiiriir. Olusturulan bu dosya model ve

yap1 hakkinda bilgiler icermektedir.

plotmfs: Uyelik fonksiyonlarini ¢izdirir.

rms: iki isaret arasindaki hatanin etkin degerini verir
vaf: Iki sinyal arasindaki yiizdesel dagilimi hesaplar

Calisma sirasinda mevcut olan yazilimlarin avantaj ve dezavantajlarini inceleyerek
model bazli bulanik kontrol sistemlerinin simiile edilmesi i¢in gegerli bir yazilim

olmadigimi tespit ettik [48].

Bu tiir bulanik kontrol sistemlerini simiile edilmesi i¢in tarafimizdan Model Bazli T-S
Kontrol Modelleme (Modelling Model Based T-S Fuzzy Control Toolbox) Toolbox’u

olusturulmustur. Bu toolbox’un kiitiiphanesi asagidaki sekilde gdsterilmistir.
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MODELLING TAKAGI SUGENO FUZZY CONTROL TOOLBOX

STATES OPERATORS RULE MAKERS ADDITIONAL TOOLS PLOTS

owl wil Gammal Edit Scope | |
1 Fuzzy Operations >x1 Gamma2 4 v.v‘
1 Input/2 Rule 2 w2 —
W

Gamma3
RWC RWOC 2 Rule Gammad Ccall LMI MultiPlot Graph
i

>[In1  Ax+Bu Outl p>in1  Ax Outl

v

Fuzzy Operations
1 Input/2 Rule Gammas

>Inl wl
wil
(A+DHi*E) w2
>Gammal " Outl Sx1 > >
+(B+D*i*E) Slxa Fuzzy Operations W2 w3
>Gamma2 1linput/4 Rule y3 wa > Scope

4 Rule

w4

RWC With Uncertainties
Type 1 Fuzzy Operations
1 Input/ 4 Rule

(A+deltaA)x

Outl
+(B+deltaB)u Y

RWC With Uncertainties

. -

Modelling Takagi Sugeno Fuzzy Control Toolbox 1.0 alfa Block Library
Copyright (c) 2011 Cumbhuriyet University
Written by Manafeddin Namazov, Burak Tekgun and |. Emre Celikkale,
Department of Electrical & Electronics Engineering, Cumhuriyet University, Turkey
Please direct questions and bug reports to: btekgun@cumhuriyet.edu.tr

Sekil 3.11 Model Bazli T-S Kontrol Modelleme Toolbox

Bu toolbox, durumlar (States), operetorler (Operators), kural olusturucular (Rule
Makers) ve ilave araglardan (Additional Tools) ibaret olmak lzere dort ana gruptan
olusur. Bununla birlikte sistemin LMI kodlarinin ¢alistirtlast igin uygun m

fonksiyonunun ¢agirilmasi i¢in de (Call LMI) bir blok bulunmaktadir.
Durumlar Blok Grubu:
Kontrolti Olmayan Kural (Rule without Control):

N out2 b
In2 Out2

A*X

RWOC

(a) (b)
Sekil 3.12 (a) Kontrolii olmayan kural blogu ve (b) onun igerigi
Bu blok, kontrolu olmayan T-S bulanik modelini asagidaki gibi olusturur:
EGER z,(t) = My, ...ve z,(t) = M,;,, ise 0O HALDE x = A;x

Bu ifadede olan parametrelerin agiklanmasi 33. sayfada daha ayrintili agiklanmistir.
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Kontroli Olan Kural (Rule with Control):

D,
X
» .
v Matrix [
Al p| Multiply g
Inl Outl p
2lin u vl _»
g Out2
RWC P Matrix »
Delta7
(@) (b)

Sekil 3.13 (a) Kontrolii olan kural blogu ve (b) igerigi
Bu blok, kontroll olan T-S bulanik modelini asagidaki gibi olusturur:
EGER z,(t) = M;; ...ve z,(t) = M;, ise 0 HALDE x = A;x + B;u
Bu ifadede olan parametrelerin agiklanmasi 21. sayfada daha ayrintili agiklanmistir.

Belirsizligi ve Kontrolii Olan Kural Tip 1 (Rule with Control and Uncertainties
Tpyel):

€D, —
X
AL »
D | Matix
AL 5| Multiply >
>
(& B
>|Gammal Outl Dla
L )
>|Gamma2 Gammal — Outl

RWC With Uncertainties

Type 1 B1
—» Matrix _
Delta? _,I}_» Multiply »
D1b
.

\4

(a) (b)
Sekil 3.14 (a) Belirsizligi ve Kontrolii Olan Kural Tip 1 blogu ve (b) icerigi
Bu blok, belirsizligi ve kontroli olan T-S bulanik modelini asagidaki gibi olusturur:

Kurali
Eger z, M iseve...z, M, ise
O Halde X= (A + Dai¢ai (t)Eai)X(t)+ (BI + Dbi¢bi Ebi)u(t)! I :l!"" r.
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Belirsizligi ve Kontrolii Olan Kural Tip 2 (Rule with Control and Uncertainties
Tpye2):

» Matrix e
»| Multiply

DeltaAl
X Outl

RWC With Uncertainties

Type 2 Bl

o
2

X@
o
2
mT i )H
: IE

»|  Mavix
__>< : ———p| Multiply

DeltaB1

i

Dla2

(a) (b)
Sekil 3.15 (a) Belirsizligi ve Kontrolii Olan Kural Tip 2 blogu ve (b) icerigi
Bu blok, belirsizligi ve kontrolii olan T-S bulanik modelini asagidaki gibi olusturur:

Kural i
Eger zy M, iseve...z, M, ise

O Halde x=(A +AA)x(t)+ (B, + AB)u(t), i=1,..,r.

Operatorler Blok Grubu:

1 Giris / 2 Kuralh Bulanik Operator:

D > >

x1

~

MF(Kural 1)

$
l_|

wl — +
1. kisim
>x1 w2 MF(Kural 2) l
+
Fuzzy Operations
1 Input/ 2 Rule

s&

| -
>

~

2. kisim
MF(Kural 2)

(a) (b)

Sekil 3.16 (a) 1 Giris / 2 Cikisli Bulanik Operator blogu ve (b) icerigi
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1 Giris / 4 Kuralli Bulanik Operator:

—»

Saturation

)

wl

~

MF(Rule 1)

MF(Rule 2) —»(2)

w2

l
B
.

Saturation2 —

)
—F

Saturation3

=z
> 32
0o
S
o @
N~

\4

1st part
MF(

—F—

Saturation4

Py
=
®
&L

. S ED)

w3

wl
w2
w3

N
=3
Q>
o
o
=3

A4

VYTV

wa

=<
ey
Py
=
©
&L

1

Fuzzy Operations

11 t/ 4 Rul
npu ule .

Saturation5

~

1st part
MF(Rule 4)2 —»C4)

——F

Saturation6é —
2nd part

MF(Rule 4)2

~

(a) (b)
Sekil 3.17 (a) 1 Giris / 4 Kuralli Bulanik Operator blogu ve (b) igerigi

Tasarladigimiz  bu toolbox’ta ayrica kullanicilarin  kendi  kurallarini
olusturabilecegi kural olusturma grubu (Rule Makers), bozucu isaretleri sisteme dahil
etmek i¢in kullanilabilecek bloklar (Gammas), cizdirilen grafikler (zerinde oynama
yapabilme imkani saglayan blok (Edit Plot), yazilan LMI kodunu Simulink igerisinde
cagirmaya yarayan blok (Call LMI) ve Matlab/Simulink kiitiiphanesinde var olan ve sik
stk kullanilan elemanlar olan Multiplexer ve Demultiplexer elemanlar1 ile Robust
Toolbox igerisinde yer alan Multiplot Graph’da toolbox’1mizin ana sayfasi igerisinde
yer almaktadir. Ayrica demolar kisminda da bu toolbox kullanilarak tarafimizdan

yapilan 6rneklerden birkag¢i da bulunmaktadir.
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4. BULANIK KONTROL SiSTEMLERININ KARARLILIGI

4.1 Kontrol Sistemlerinin Lyapunov Kararhhk Analizi

Kontrol sistemlerinin tasariminda genellikle tasarimcinin ilk olarak ele aldigi konu
tasarlanan kontrol sisteminin kararlilifinin incelenmesidir. Ciinkii sistem kararsiz
oldugunda diger performans kriterlerinin saglanmasi da imkansizdir. Bu nedenle bu
boliimde ilk olarak kararlilik ile ilgili baz1 temel kavramlardan bahsedilecek, daha sonra
kararlilik analizlerinde Lyapunov’un direkt ve dolayli yontemleri basit Orneklerle

incelenecektir [50].

4.2 Matematiksel Temeller

Bir dinamik sistemin agagidaki gibi tanimlandigini varsayalim:

x() = f(x(®) (4.1)
Burada

x € R™, n boyutlu bir vektor ve f: D — R™

D = R"™veya3h > 0icin D = B(h)

Burada

B(h) = {x € R™: |x| < h}, merkezi orijin, yarigap1t h olan bir ¢cemberdir. |.| ise R™
tizerinde bir normdur (6rnegin |x| = VxTx). Eger D = R™ ise sistem dinamikleri global
tanimli, D = B(h) ise sistem dinamikleri yerel tanimhidir denir. Her x, igin asagidaki

baslangi¢ deger probleminin x,’a bagl tek bir ¢p(t, x,) ¢6ziimii oldugunu varsayalim.
x(1) = f(x(0)), x(0) =x, (4.2)

(4.1) no. lu denklemde, her t > 0 igin f(x,) = 0 kosulunu saglayan x, € R"
noktas1 “denge noktas1” olarak adlandirilir. Eger asagidaki gibi ifade edilen x,
civarindaki ¢cemberde, x, disinda baska bir denge noktasi icermeyecek sekilde bir

h" > 0 varsa bu durumda x, “izole denge noktas1” olarak adlandirilir.

B(xe,h") ={x€R": |x —x.| <h'} (4.3)
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Standart olarak ele alacagimiz denge noktasinin R™ (zerinde orijinde yer alan
izole bir denge noktasi oldugunu varsayalim. Bu varsayim genellemeyi bozmaz ¢iinkii
eger x, # 0, (4.2) no.lu denklemin denge noktasi ise ve x(t) = x(t) — x, olmak Uzere

x = 0 asagidaki doniistiiriilmiis sistemin denge noktasidir.

x(t) = f(Z(t)) = FE(E) + x,)

Her € > 0 icin, |x,| < 8(€) oldugunda |¢(t, x,)| < € (her t = 0 icin) kosulunu
saglayan bir §(e) > 0 varsa, (4.2) no.lu denklemdeki x, = 0 denge noktas1 Lyapunov
anlayisina gore kararlidir (yani sistem denge noktasina yaklastiginda bu noktaya yakin

kaliyorsa kararlidir).

Eger (4.2) no.lu denklemde x. =0 denge noktasi kararliysa ve |x,| <
oldugunda lim.,., ¢(t, xy) = 0 olacak sekilde bir n > 0 varsa bu durumda x, = 0
denge noktasi “asimptotik kararli” olarak adlandirilir (yani sistem denge noktasina

yaklagtiginda bu noktaya yakinsiyorsa asimptotik olarak kararlidir).

t - oo iken ¢(t,xy) = 0 durumunu saglayan biitiin x, € R™ noktalarinin kiimesi
XqgNR", (4.2) no.lu denklemin denge noktast X, = 0’in “gekim bolgesi” olarak
adlandirtlir. Eger X4 = R"™ ise (yani sistem nereden baglarsa baslasin, durumu
asimptotik olarak denge noktasina yaklasiyorsa) denge noktast x, =0 “global

asimptotik kararlidir” denir.

Ornek olarak (4.3) denklemiyle ayn1 formda olan asagidaki diferansiyel denklemi ele

alalim:
x(t) = —2x(t)

Bu sistem icin D = R? olsun (yani sistem dinamikleri sadece sifir civarindaki bir
bolgede degil, biitiin reel dogruda tanimli olsun). 0 = —2x, esitliginde x, =0 bu

sistemin bir denge noktasi olarak belirlenir. Herhangi bir x,, i¢in, t — oo iken
d(t,xy) = xpe 2t >0

¢oziimi, x, =0 denge noktasin1 kararli yapar ¢linkii herhangi bir € > 0 igin,
|xg] < & oldugunda ¢(t,xy) <€ kosulunu saglayan bir § > 0 vardir. Belirlenen
herhangi bir e > 0 icin § = € secerek bu durumu daha da basit bir bicimde gorebiliriz.

Ayrica biitlin x, € R™ icin ¢(t, x,) — 0 oldugundan sistem global asimptotik kararlidir.
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Bu sistem basit oldugu i¢in, belli bash kararlilik kriterlerini saglayip saglamadigini
belirlemek oldukga kolaydir ancak karmasik yapili sistemlerde bu durum ayni derecede
kolay olmayacaktir. Bunun nedenlerinden biri, dogrusal olmayan karmasik yapili
sistemler icin adi diferansiyel denklemleri ¢c6zmenin (yani butlin t ve x, icin ¢ (t, xy)’1
bulmak) bile zor olmasidir. Ancak Lyapunov’un direkt ve dolayli yontemleri ile adi
diferansiyel denklemleri ¢ozmeye gerek kalmadan sistemin kararlilik o6zellikleri

belirlenebilir.

4.3 Lyapunov’un Direkt (ikinci) Yontemi

(4.2) no.lu denklemin denge noktasi x, = 0 igin belirlenen kararlilik sonuglari, V: D —
R seklinde tanimlanan uygun bir Lyapunov fonksiyonunun varligina baglidir. Burada
global sonuclar i¢in D = R™ (6rnegin global asimptotik kararlilik) yerel sonuglar i¢in ise
3Jh > 0 i¢in D = B(h) (6rnegin Lyapunov kararlilik anlayisi veya asimptotik kararlilik)
olur. Eger V, argiimanlarina bagl olarak siirekli tiirevlenebilir bir fonksiyon ise bu
durumda V’nin t’ye bagh tiirevi, (4.2) denkleminin ¢6zumleri ile birlikte su sekilde

ifade edilir:

Viaay(x(©)) = W (x(®)' Fx(®)) (4.4)
Burada
wW(x(®) = 75,57, ;TVn]T (4.5)

V’nin x’e gére gradyanidir. V’nin x’e gore gradyanidir.
Lyapunov’un direk metodu agagidaki gibi tanimlanir:

1) x, = 0 (4.2) no.lu denklem igin bir denge noktasi olsun. V: B(h) — R ise, B(h)
Uzerinde siirekli tlirevlenebilir ve asagidaki kosullar1 saglayan bir fonksiyon

olsun:
a) V(0)=0
b) V(x) >0, B(h) —{0}

C) V(l)(X) <0, B(h)

53



Bu durumda x, = 0 kararlidir. Ayrica x # 0 igin V(M) (x) < 0 ise bu durumda x, = 0

asimptotik kararlidir.

2) x, =0 (4.2) no.lu denklem i¢in bir denge noktasi olsun. V: R™ — R ise surekli

tiirevlenebilir ve asagidaki kosullar1 saglayan bir fonksiyon olsun:
a) V0)=0

b) V(x) >0, Vx#0

c) |x| = coikenV(x) » oo

d) V(l)(x) <0, Vvx#0

Bu durumda x, = 0 global asimptotik kararlidir.

Ornek olarak x(t) = —2x3 sistemini ele alalim:

Bu sistemin denge noktasi x, = 0’dir. Lyapunov denklemini V(x) = gxz olarak
secelim.

Bu durumda

. dVdx
V_

= — = y — — 4
o dt XX 2x

Acikga goriiliiyor ki x # 0 icin —2x* < 0°dir. Boylece Lyapunov’un direk

yontemine gore x, = 0 asimptotik kararlidir. Hatta x, = 0 global asimptotik kararlidir.

Lyapunov’un direkt yontemi geleneksel kontrol teorisinde genis bir uygulama alanina
sahiptir ancak sistemin kararli olmasim1 garanti edebilecek ve yukarida belirtilen

ozellikleri tastyacak bir Lyapunov fonksiyonunun bulunmasi her zaman kolay degildir.
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4.4 Lyapunov’un Dolayh (Birinci) Yontemi

Z—i = [%] n X n boyutlu bir Jacobiyen matrisini ifade etsin. Bir sonraki sonug¢ icin
J

D NR™ olmak uzere f:D - R™, x, € D oldugunu ve f’nin surekli turevlenebilir

oldugunu varsayalim.
Lyapunov’un dolayli metodu su sekilde tanimlanabilir:

X, = 0, (4.2) no.lu denklem igin bir denge noktasi ve

A= (4.6)

X=Xe=0
n X n boyutlu matris olmak tizere

1) A matrisinin bitiin A; 6zdegerleri i¢in Re[ 4;] < 0 (4;’nin reel kismi) ise x, = 0

asimptotik kararlidir.

2) A matrisinin bir veya daha fazla Ozdegeri i¢in Re[A;] >0 ise x, =0

kararsizdir.

3) Eger herhangi bir 6zdeger i¢in Re[A;] = 0 ise x, = 0 noktasinin Kararliligi

hakkinda higbir sey sdylenemez.
Ornek olarak x = —x? sistemini ele alalim.

Bu sistemin denge noktasi x, = 0’dir. Bu durumda
A=—(x) =-2x=0

Bu nedenle kararlilik hakkinda hicbir fikir yiiriitemeyiz.

Sonu¢ olarak, bulanik kontrol sistemlerinin Lyapunov teoremlerine gore

kararliligini incelemek icin asagidaki prosediir izlenir:
Adim 1: Lyapunov fonksiyonunun segimi
Adim 2: Lyapunov fonksiyonunun hesaplanmasi

Adim 3: Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin bulunmast
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Adim 4: Lyapunov fonksiyonunun tiirevine gore kararliligin incelenmesi
a) Vx € R™icinV(x) < 0 ise x, noktasi kararlidir.
b) Vx € R™igin V(x) < 0 ise x, noktas: asimptotik kararlidir

¢) Vx € R™icinV(x) > 0 ise x, noktasi kararsizdir

4.5 Bulanik Kontrol Sistemlerinin Lyapunov Kararhhk Analizi

Bulanik kontrol, dogrusal olmayan ve karmagsik yapili bir¢ok sistemin kontroliinde
basarili bir sekilde uygulanmasina ragmen, ilk uygulamalarda geleneksel kontrol
yontemlerinde var olan kararlilik ve dayaniklilik (robustness) analizi gibi analiz
yontemlerinden yoksundu. Bu durum bulanik kontroliin yiiksek giivenlik gerektiren
uygulamalarda kullanimmi kisitliyordu. Bu nedenle son yillarda bulanik kontrol

sistemlerinin kararlilik analizleri {izerindeki ¢alismalar hiz kazandi.

Rockwell International’da ¢alisan Chand ve Hansen, Rockwell International’in
Gelismis Teknoloji Ugagi (ATW) adi verilen ve gercek bir savas ugaginin 1/6 oraninda
6lceklendirilmis bir versiyonu olan ugaginin, basitlestirilmis siirekli zamanli modeli ile
ucagin alcalma-yiikselme hizinin kontrolii i¢in tasarlanan ayrik zamanli bulanik
denetleyiciyi kombine etmis ve Lyapunov teorisi ile enerji tabanli bir yaklagim
kullanarak sistemin kararlilik analizini gergeklestirmislerdir [51]. Bu yaklasima gore
bir sistemin toplam enerjisi, denge durumu saglanincaya kadar monoton olarak
azaliyorsa, sistem kararlidir. Langari ve Tomizuka bulanik kontrol sistemlerinin
kararlilik analizinde Lyapunov’un direkt yontemini kullanarak sistemin global kararli
olmasimmi saglayan yeterli kosullart belirlemislerdir [52]. Bunun i¢in bulanik
denetleyicinin giris ve ¢ikis degiskenlerindeki bulanik kiimeleri parametrize ederek, bu
kiimelerin basitlestirilmis analitik fonksiyonlarla ifade edilmesini saglamislardir. Cao
vd. kontrol edilecek sistemi, Takagi ve Sugeno tarafindan ortaya atilan bulanik model
(T-S modeli) yontemini [9] kullanarak, bir dizi dogrusal durum uzayir modeli ile
modellemis ve her bir yerel durum uzay1 modeli i¢in bir duruma gére geri beslemeli
denetleyici kurali elde etmislerdir [53]. Daha sonra kapali ¢evrim sistemin global
kararliligini saglayacak kararlilik kosulunu belirsiz dogrusal sistem teorisini kullanarak
belirlemislerdir. Tanaka ve Sano, Lyapunov kararlilik anlayisina gore kararli bulanik

sistemler elde etmek i¢in gerekli kosullari, 6nerme parametre belirsizligine sahip ve
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Onerme parametre belirsizligine sahip olmayan sistemler icin elde etmis ve kararsiz,
dogrusal olmayan bir kamyon romork yiikleme problemi i¢in kontrol sistemi
tasarlamiglardir [42]. Wang vd. dogrusal olmayan ters sarkag¢ sistemini T-S bulanik
model yaklasimi ile modelleyerek, “paralel dagitilmis kompanzasyon (PDC)”
yontemiyle sistemin kontrolii i¢in bir denetleyici tasarlamislar ve kararlilik analizinde
kuadratik Lyapunov fonksiyonunu kullanarak sistemin kuadratik ve asimptotik olarak
kararli olmasini saglayacak kosullar1 belirlemislerdir [41]. Ayrica kararlilik analizini ve
tasarim problemlerini dogrusal matris esitsizliklerine (LMI) indirgeyerek, problemin
¢Oziimiini kolaylastirmiglardir. Abonyi vd. bir polistiren reaktoriiniin kontroliinde T-S
bulanik kontrol yaklagiminmi kullanmis ve olusturulan bulanik denetleyicinin sistemin
kararliligimi saglayacak bicimde online olarak ayarlanmasii saglayacak bir yontem
gelistirmislerdir [54]. Mannani ve Talebi, bir makro-mikro manipulator icin herhangi
bir proses modeli kullanmadan, Lyapunov fonksiyonu tabanli bir denetleyici
olusturmuslar, bunun i¢in Oncelikle bir Lyapunov fonksiyonu secerek, sistem
dinamiklerinin yapisal ozelliklerine bagli olarak Lyapunov fonksiyonunun tirevini
negatif tanimli yapmaya calismiglardir [55]. Mannani ve Talebi daha sonra bu konu
Uzerinde deneysel olarak da ¢alismis ve sonuglarini sunmuslardir [56]. T-S modelleme
ve bulanik sistemlerin kararlilik kosullarinin belirlenmesi gibi konular Uzerinde bircok
calisma oldugunu ancak kararliliga ek olarak performans konusunun da ele alinmasi
gerektigini diisiinen Khaber vd. kuadratik bir performans kriteri belirlemis ve bu kriterin
beklenen degerini minimize etmeye ¢alismuglardir [57]. Daha sonra Zadeh kararlilik
kavramina yeni bir anlam kazandirmis ve aslinda kararliligin kendisinin de bulanik bir
kavram oldugunu ifade etmistir [58]. Li vd. kontrol edilecek olan prosese ait bilgi ¢ok
az olsa bile, Lyapunov kararlilik kriterlerine bagli olarak kontrol kurallarim1 kendi

kendine iiretebilen yeni bir bulanik denetleyici gelistirmislerdir [59].

Kararlilik kavrami klasik bir kavram olarak kontrol sistemlerinin en Onemli
ozelligidir. Yukarda kaydettigimiz gibi Lyapunov kararlilik analizi klasik bir yontem
olarak kontrol sistemlerinin kararliliginin analizinde kullanilmaktadir. Zadeh, son
calismalarindan birinde [58], bilimde artik iki degerli (bivalence) mantiktan
vazgecilerek, bulanik mantiga gecilmesi gerektigini ima etmis ve kararlilik kavraminin
da aslinda bulanik bir kavram oldugunu, Lyapunov kararlilik tanimindan yola ¢ikarak

ifade etmistir.
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Agi1z genisligi d olan bir kutunun {izerine ¢ap1 D olan bir topun yerlestirildigini
diistinelim (Sekil 4.1). D, d’den az biraz biiyiik oldugu durumda sistem kararli olacaktir.
D arttikca sistemin kararlilig1 giderek azalacaktir. Ancak Lyapunov’un kararhilik
tanimima gore, D > d kosulunu saglayan biitiin D degerleri i¢in sistem kararhdir.
Buradaki problem, Lyapunov’un iki degerli kararlilik tanimina gore sistemin kararli ya

da kararsiz olmasi, kararliligin derecelendirilmemesidir.[60]

Sekil 4.1 Bulanik bir kavram olarak kararlilik

4.6 Kural Tabanh Bulamik Kontrol Sistemlerinin Kararhlhik Analizinin Kural

Tetiklenme Yoringesi Yontemiyle Arastirilmasi

Sistemin kararliliginin tahmin edilebilmesi i¢in diger bir yontem de hangi kurallarin
tetiklendiginin gozlemlenmesidir. Eger tetiklenen kurallar1 kural tablosu iizerinde bir
egri ile gosterirsek, kararli bir sistemin Sekildeki 4.2°deki egriyi takip edecegini
gorardz, her bir kural tetiklendiginde hata ve hatanin degisimi gitgide azalacaktir. Yani
yoriingeyi takip ederek tablonun disindan merkezine dogru grup numarasi Grup 4’ten

Grup 0’a gelecektir.

A PB PM PSS Z NS NM N

PB | NB NB NS Z

PM | NB NB NM | NS PS GL 0
PS | NB B| N Z e PM g;: :12
Z | NB N S | PM \PB Gr. 3

NS | NM z PB B Gr. 4

NM| NS Z\ PS PM PB PB

NB| Z PS PB PB PB

Sekil 4.2 Kararl bir sisteme ait tipik bir kural tetiklenme yoringesi
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Kararsiz bir sistem i¢in tersi bir egilim vardir veya bu egilim olmas1 gerektigi gibi
degildir (Sekil 4.3). Burada dikkat edilmesi gereken sey bunlarin sadece bir 6rnek
olarak ele alindigidir. Bu sekiller egilimleri 6rneklerle agiklamaktadir, yani bunlar kesin
olarak takip edilmesi gereken yoriingeler degildir.

¢Ne PB PM

PB | NB NB

PM| NB NB =
r. 0

PS | NB NB Z G 1

Z | NB NM| NS\Z PsS|PM PB a2

NS | NM NS Z S PM| PB PB Gr. 4

NM| NS Z PS PM PB PB PB

NB| Z PS PM PB PB PB PB

Sekil 4.3 Kararsiz bir sisteme ait tipik bir kural tetiklenme yoriingesi

O zaman sistemi kararli yapmak i¢in daha 6nceden belirlenen parametreler igin
uygun degerleri saglamaliyiz. Bunu gergeklestirmenin farkli yollar1 vardir. ik ve en
acik olani bulanik denetleyici tasarlarken hata yapmaktan kaginmaktir. Kurallarin veya
uyelik fonksiyonlarinin yanlis se¢imi (aralik ve/veya derecelendirme hatasi) sistemin
kararsiz olmasma neden olabilir. Ilk yapilmasi gereken sey kural tablosunun
incelenmesidir. Yeni baslayanlarin en ¢ok yaptig1 hata girislerden birinin veya ¢ikisin
yanlis isaretli olmasidir. Bu tiir bir hatanin diizeltilmesi gayet kolaydir. Diger bir hata

ise muhtemel giris ve ¢ikis deger araliklarinin yanlis segimidir [61].

Burada verilmis kararlilik analizi yontemi pratik bir yontem olarak kural bazli
bulanik sistemlerin analizinde kullanilabilir. Bu bizim tarafimizdan olusturulan c¢esitli

simulasyon modellerinde uygulanmas.

4.7 Model Tabanh Bulanik Kontrol Sistemlerinin Kararhlik Analizi

Bu baslikta model tabanli bulanik kontroliin kararlilik analizi i¢cin mevcut olan
yaklagimlardan biri olan lineer matris esitsizliklerinin (LMI) kullanilmas1 incelenmistir.
Daha Onceden LMJI’lerin pratikte kullanilmasi ¢ok zor oldugu igin pek tercih

edilmemistir ancak son zamanlarda Matlab program paketi ile uyumlu toolbox
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olusturulduktan ve Nemirovsky’nin bu konudaki ¢alismalarindan sonra kullanimi1 daha
pratik hale gelmistir [19]. Burada LMI toolbox’min temel komutlar1 ve LMI kodlarinin

olusturulmasinin 6zellikleri verilmistir.

4.7.1 Bulamk Sistemlerin Lyapunov Kararhilhik Analizinde Lineer Matris
Esitsizlikleri (LMI) Yaklasim

Lineer matris esitsizlikleri (LMIs) ve LMI teknikleri kontrol miihendisliginden sistem
tanimlama ve yapisal tasarima kadar genis bir aralikta giiclii bir tasarim araci olarak

ortaya ¢ikmustir [62]. LMI tekniklerini ¢ekici hale getiren ti¢ faktor vardir.

e Tasarim belirtimleri ve sinirlamalar LMI’ler ile ifade edilebilir.

e Bir problem bir kere LMI seklinde formiilize edildikten sonra etkili konveks
optimizasyon algoritmalariyla kesin olarak ¢oziilebilir (LMI ¢oziimleyicileri ile).

e Matris olarak ifade edilmis, bircok sinirlamasi olan problemler veya analitik

¢Oziimii olmayan nesneler genellikle LMI yapisi igerisinde kontrol edilebilirdir.

LMI Lab, genel LMI problemlerini ¢ézmek icin kullanilan yiiksek performansl
bir yazilim paketidir. LMI’lerin tanimlanmasi ve yonlendirilmesinde bir¢ok basit araci
harmanlar ve LMI ¢6zumleyiciler ile genel LMI problemlerini ¢ozer. Burada LMI’nin

tanimlanmasi i¢in kullanilan komutlar su sekildedir[19].
e setlmis ve getlmis komutlar:

Bir LMI sisteminin tanimlamasi setlmis komutuyla baslamali ve getlmis
komutuyla sonlanmalidir. setlmis fonksiyonu bir LMI sisteminin tanimlanmasini

baslatan adimdir. Yeni bir sistem tanimlanirken,

setlmis([])

yazilir. Dahili gosterimi LMISO olan bir LMI eklemek i¢in,
setlmis(LMISO)

yazilir. LMI sistemi tamamiyla tamamlandiktan sonra
LMISYS =getimis

yazilir.
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e Imivar komutu

Matris degiskenleri birer birer Imivar komutu ile tanimlanir ve yapilar1 karakterize
edilir. Bu yapmin tanimlanmasini kolaylastirmak igin genel olarak kullanilan U¢ yap1

tipi vardir.

Tip 1: Simetrik blok kdsegen yapi. Bu matris, her bir kdosegen blogu kare olan bir sifir,
tamsimetrik veya skaler matristir.

D, 0 .. 0
v |0 D
0 0 D

D, =dxl, deR

Tip 2: Dortgen yapi. Herhangi bir belirli yapisi olmayan keyfi tiggen matrislere kargilik
gelir.

Tip 3: Genel yapt. Bu tip ¢ok daha karmasik yapilari veya matris degiskenleri

arasindaki bagintiy1 tanimlamada kullanilir.
Ornegin:

Imivar(1,[6 1]) % X
Imivar(1,[20;21]) % S

e X matris degiskeni i¢in, Tip 1’dir, iki siitundur ve X’deki diyagonal blok sayisi

kadar satir vardir diyebiliriz.

e (1) Tam simetrik blok
e (0) Skaler blok
e (-1) Sifir blok
Ikinci komuttaki [2 0;2 1] anlami: S, iki kdsegen blogun birincisi 2x2 skaler

blok, ikincisi 2x2 tam simetrik blok olan bir matristir.

e Ornegin Tip 2 olan, 3x5°lik bir dortgen matris su sekilde tanimlanir:
Imivar(2,[3 5])
kolaylik i¢in Imivar bir etikete de atanabilir.

X=Imivar(1,[6 1])
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e Imiterm Komutu

Imivar ile matris degiskenlerini ifade ettikten sonra LMI igindeki her bir terimi

tanimlamaliy1z. LMI terimleri {i¢ kategoriye ayrilir:

e Sabit terimler. Ornegin sabit matris (I gibi)
e Degisken terimler. Matris degiskeni gibi.

e Harici faktorler.

Ornek: Asagidaki LMI sistemini MATLAB ortaminda yazalim.

A"X + XA+C'SC XB
<0
B' X -S

setimis([D;

X=Imivar(1,[6 1]);
S=Imivar(1,[2 0;2 1]);

BRL = newlmi

Imiterm([BRL 1 1 X],1,A,"s");
Imiterm([BRL 1 1 S],C”,0C);
Imiterm([BRL 1 2 X],1,B);
Imiterm([BRL 2 2 S],1,1);
Xpos = newlmi
Imiterm([-Xpos 1 1 X],1,1);
SImi = newlmi
Imiterm([-SImi 1 1 S],1,1);
Imiterm([SImi 1 1 0],1);
LMISYS = getlmis

LMI toolbox hakkinda ve LMI’lerin yazimi hakkinda kisa bir bilgi verdikten
sonra sistemin kararlilik analizini irdeleyebiliriz. (4.8) ile ifade edilen bulanik
denetleyicinin kontrol sinyalini (4.7) no.lu denklemde yerine koydugumuzda, kapali

cevrim sistem i¢in asagidaki denklemi elde ederiz:
X = Z?:l (Zi(Z)(AiX + BlU) (47)

_Z?:lwi(Z)Kix - _

U= ="y

=1 ai(2) Kix (4.8)
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x=Y>a (z)e;(z)(A-BK;)x (4.9)

i=1 j=1
Teorem 3 [37]: Lyapunov kararlilik anlayisina gore, asagidaki Lyapunov esitsizliklerini
saglayan pozitif tanimli bir P matrisi varsa, (4.9) ile ifade edilen kapali ¢evrimli sistem

global asimptotik kararlidir:

~BK\) P+P(A-BK)<0,i=12..r
(Ar iKi) }A_ iKi) (4.10)
G; P+PG; <0,i<j<r
Burada
G; =(A-BK;)+(A-BK), (4.11)

(4.10) no.lu denklemdeki esitsizliklerin her iki tarafim bastan ve sondan P~1 ile

carpalim ve asagidaki degisken doniisiimlerini gerceklestirelim:

y=p*
{x ey (4.12)

Bu durumda asagidaki dogrusal matris esitsizliklerini (LMI) elde ederiz:

{ YAiT + A,Y-BK; — X;"B," <0, i=12,..,r (4.13)
m&+4y#{m+¢ﬁu{&&+@&y{&&+@&f<ai<j5r
N.=YAT + AY -B.X.-X."B <0

I A A 1 1 1 ] (4.14)

0; =Y(A+A) +(A+A)Y-L;-L" <0
burada L = B/X; + B, X;

Temel LMI Lemma’sina gore (4.14) denkleminin esdeger lineer matris

esitsizligini Schur tiimleyeni prosediirii ile agagidaki gibi yazabiliriz.

o A o A

Yukaridaki dogrusal matris esitsizliklerinin pozitif tanimli ortak bir ¢dziimii varsa,

kararlilik garantilenir. EK-1’de dogrusal matris esitsizlikleri ve bu esitsizliklerin
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¢oziimi i¢in kullanilan LMI Control Toolbox [19] ile ilgili 6zet bilgi verilmektedir.

Konu ile ilgili daha ayrintili bilgi edinmek isteyenler [62]’yi inceleyebilir.

(4.13)’te Dbelirtilen kosullar kararli bir sistem olusturmak i¢in yeterlidir ancak
kontrol uygulamalarinda kararlhilik disinda dikkate alinmasi1 gereken baska hususlar da
vardir. Bunlarin basinda denetleyicinin performans kriteri ve giris degiskeninin, c¢ikis
degiskeninin sinirlandirilmasi, baslangi¢ kosullarindan bagimsizlig1r ve bozucu etkinin

giderilmesi ve daha baska kosullar da dikkate alinmalidir [63, 64].

Denetleyicinin ~ belli  performans  kriterlerine gére tasarlanmasi  [65]

incelendiginden tezimizde bu konu ele alinmamustir.

Ornek 4.1:

Bir DC motor tarafindan disli takimi aracilifi ile kontrol edilen ters sarkacin
dengelenmesi problemini ele alalim. Sekil 4.4’de gosterilen [66]’daki modelin

semasidir, Sekil 4.5’de ise armatiir kontrollii DC motor verilmistir.

mass m

N

massless shaft, length [

Inverted
Pendulum

control
voliage

Sekil 4.4 Kontrol edilen sistem.
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current [, —» motor motor shaft
u a

torque  position, velocity
+ LK T, 0.0
m m: m
control ) Ls ' Ra V+ N A
voltage U inductance  resistance Vp / ‘]
back emf

armature circuit

T I ¢ current (constant)
field circuit l I

Sekil 4.5 Armatir kontrollii DC motor.
Durum degiskenleri ve sistem ¢ikis1 asagidaki gibidir.

deo

X =0, X, = dtp:wp,x?,:la,y:x1

Sistemi tanimlayan durum denklemleri agagidaki gibi yazilabilir.

3 & 0

%, |=| Lsi Koy, 14| 0 |u

200 1

% K.N R, 1
- L, 2 L_a s | | L |

Burada K, motor tork sabiti, K, ters emk (elektro motor kuvveti) sabiti ve N

disli oranidir. Kabul edilebilir sistem parametreleri, ¢ =9.8m/s?, I=1m, m=1kg,

N =10, K, =0.1Nm/A, K, =0.1Vs/rad, R, =12 ve L, =100mH seklindedir.

Bu degerler yerine yazildiginda,

X, -10x, —10x,

X
y=[1 0 0]x,
X

3

X
X, 985|nx1+x +| 0 ju

elde edilir.
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Sistemin T-S bulanik modeli ise asagidaki gibidir.

. X=AXx+Bu
Kural1:EGER X, (t) ,M, ise O HALDE
y=C,x
X=AX+B,u
KuraIZ:EGEsz(t),MziseOHALDE{ X+ 5,
y=C,x
Burada,
0 1 0 0
A=/98 0 11|, B=/0]
0 -10 -10 10
C,=[1 0 0]
0 1 0 0
A2: 0 O 1 ) Bzz 0 ’
0 -10 -10 10
C,=[1 0 0]
seklindedir.

M, ve M, iyelik fonksiyonlari ise su sekilde tanimlanmustir.

sinx, (t) )
M, (% (1)) =1 %(t) ()20
1, X (t)=0

M (% (1)) =1=M, (x (1))
Nonlineer dinamik sistemin bulanik modeli -7z <x,(t)<7z kosullar1 altinda
tanimlanmustir.

Sekil 4.6’te kapali ¢evrim kontrol sisteminin Matlab/Simulink’te olusturulmus
simiilasyonu goriilmektedir. Buradaki bulanik islemi gergeklestiren blok olan “Fuzzy

Operations” blogu ise Sekil 4.7°te verilmistir.
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wl
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Sekil 4.6 Iki kuralli T-S bulanik kontrol sistemine ait Simulink modeli
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Sekil 4.7 Bulanik islemi gergeklestiren blok olan “Fuzzy Operations” blogu

Kontrol kuralinin sabitleri Matlab’in LMI Toolbox’t [19] kullanilarak

hesaplanmustir. Sistemin X, =1, X, =0 ve X; =0baslangi¢ kosullarina gore hesaplanan

K, ve K, katsayilar1 ve sistemin cevabi asagidaki gibidir.

K,=[10.7187 3.7892 -0.4872], K, =[17.6073 6.7583 -0.1643]
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Sekil 4.8 (a) Sistem cevabi ve (b) uygulanan kontrol isareti

4.7.1.1 Kontrol Girisinin Sinirlanmasi

Kontrol yasasi teorik olarak hesaplansa da gercek uygulamalarda geri besleme isaretinin
seviyesi denetleyicinin girisine uygulanamayacak kadar biiylik olabilir. Dolayistyla
kontrol isaretini sinirlamamiz kontrol yasasinin uygun saturasyonla hesaplanmasi igin

gereklidir. Bu sinirlama teorem 4 de verilmistir.

Teorem 4 [37]: Baslangi¢c kosulu x(0) biliniyor farz edelim. Sinirlama |[u(t)||, < u,

t = 0 oldugu tiim durumlarda girise uygulaniyorsa asagidaki LMI gecerlidir.

{—1 —x(of}o,{—Y e (4.15)

X, =l
ispat:

y=p!

Farz edelimki V (x(t))=x" (t)Px(t) bir Lyapunov fonksiyonudur ve
X' (t)Px(t) <1
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Sonra
1-x" (t)Px(t) >0 (4.16)
@, < 2

() = X h 2O X

r r

U (Bu(t) = 2 2N 2O (2O KK x() < 42 (4.17)
%ZZ h (z@)h; 2O OK K x(t) <1 (4.18)
H iaa

t>0icin X' ()Y x(t) < x" (0)Y *x(0) <1lise, eger

izi Zr: h (Z('[))hj (z()x" (t) KiT KjX(t) <x' ()Y 'x(t) (4.19)
iz » hi(Z(t))hj(Z(t))XT (t)KiTKjX(t)—XT ()Y *x(t) <0

H ia =

r Zr:hi(z(t))hj (Z(’[))XT ® [iz KiTKj —Y_ljx(t) <0 (4.20)
il j=1 H

K, ve K; simetrik matrislerdir, bu durumda KiTKJ. = KJ.T K, olur,

L3 S haom o (t)(% K K —2Y‘1jx(t) w2

i=1 j=1

1
2

iZ(KiTKi+KjTKJ.),

(KiT K; +K J.T K, ) ifadesine eklenip ¢ikarilirsa, 0 halde:
H H

iZ(KiTKj +K1T|<i)=iz(r<fr<i +KJ.TKJ.)+i2(KiTKJ. +K"K KK, —=K["K})

H H H

:iz(KiTKi+KJ.TKJ.)—i2

(KiT(Ki _Kj)+KjT(Kj _Ki))
MU
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1 1
z?(KiTKi +KjTKJ.)+7(KiT ~K,")(K, -K))

Simdi esitlik (4.21) asagidaki sekilde tekrar yazilabilir.

%Zr:zr:h.(z(t))h (z(@®)X" (1) x ( (K K +K,K, )+—(KT K,-T)(Ki—KJ-)—ZY‘ljx(t)

i=1 j=1 U

s%iih.(z(t))h (z(E)X’ (t)(—(K K +K,"K)-2Y~ jx(t) (4.22)
i=1 j=1 y2

=

h O (t)%((Kf K)-Y)x()

j=1

Eger
iz((KiT K,)-Y ’1) < Osaglaniyorsa (4.23)

(4.23) icin M, = K.Y seklinde tanimlanarak agagidaki hale getirilir.

L MM, -y <0
)7

Schur timleyeni [67] prosediriine gore:
r Y*' K/
> h @) e
i=1 Ki ol
Esitsizligin her iki tarafim [Y 1] ile carparak

r Y YK
Z h (Z(t)){K Y } 0 (4.15) kosuluna uygun ifadeyi elde ederiz.

Ornek 4.2:

Ornek 4.1°deki sistemin kontrol girisini smirlayarak tekrar kontroliinii yaparsak

asagidaki sonuclar1 elde ederiz:
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K,=[11.5212 3.3496 0.0254], K,=[6.7893 2.4732 -0.1539]
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Sekil 4.9 (a) Sistem cevabi ve (b) uygulanan kontrol isareti

4.7.1.2 Kontrol Cikisinin Sinirlandirilmasi

Kontrol yasasi teorik olarak hesaplansa da gercek uygulamalarda denetleyicinin tirettigi
bu kontrol isareti tahrik elemanlarinin giris isaret seviyesi asilabilir. Ger¢ekte de zaten
tahrik elemanlarinin dogal bir sinirlamasi vardir, dolayisiyla bizim de kontrol isaretini
sinirlamamiz kontrol yasasinin uygun saturasyonla hesaplanmasi ic¢in gereklidir. Bu

sinirlama teorem 5 de verilmistir.

Teorem 5 [37]: Baslangi¢ kosulu x(0) biliniyor farz edelim. Sinirlama |y(t)||, < A,

t = 0 oldugu tiim durumlarda girise uygulaniyorsa asagidaki LMI gecerlidir.

oy el e

(4.24)
Ispat:
Y =p

Farz edelim ki v (x(t)) = X' (t)Px(t) bir Lyapunov fonksiyonudur ve
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X' (t)Px(t) <1
Sonra
1-x" (t)Px(t) >0

ly®l, <4

Y0 = X EO)CK)

y ()y() = Z z h (z(O)h; Z(O)X" (CCyx(t) < 2°

i-1 j=1

L3 S RO, W OCTCxm <1

i=L j=1

t>0icin X' ()Y x(t) < x" (0)Y *x(0) <1lise, eger

=2 EREOREOK OCCXO <X OF X0

i=1 j=1

1 ZZ h (&), (Z)X (T, C x(t) - X" (©)Y x(t) <O

2
A TJ =

r r

3 S h(z)h, ZEO)x" (t)(%cﬁcj —Yljx(t) <0

i=L j=1

C; ve C;simetrik matrislerdir, bu durumda C;"C; =C,"C;olur,

LSS ham)h o) O Zcic +Lcre —2vt |x)
ZZZ ] ] 22 ]

2
i1 j-1 A

%(C:Ci +CJ-TCj ) , %(CiTCj +CJ-TCi ) ifadesine eklenip ¢ikarilirsa, 0 halde:

%(CiTCj +CiTCi):%(CiTCi +CjTCj)+%(CiTCj +cc-c'c,-¢c))
:%(CiTCi +CjTCj)_%(CiT (C, _Cj)+CjT (Cj _Ci))
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1 1
:?(cjci +chcj)+?(CiT -C,)(C,-C))

Simdi esitlik (4.30) asagidaki sekilde tekrar yazilabilir.

%iihu(z(t))h (z()x" (t)x ( (C C,+C,'C, )+—((:T CJT)(Ci—C,—)—ZY‘ljx(t)
< ;iih.(za))h (z(t)x (t)(—(C C,+C,'C)- 2Yljx(t) (4.31)

r

PIICORGES L((cre)-Y)x

j=1

Eger
1 <
—2((C C)-Y" ) < 0saglaniyorsa (4.32)

(4.32) icin D, =CY seklinde tanimlanarak asagidaki hale getirilir.

%DfDi—Y <0

Schur timleyeni [67] proseduriine gore:

: vt ocr
ghxz(t»{ c m}z

Esitsizligin her iki tarafin1 [Y 1] ile carparak

r Y YC
Z h (z(t)) {C v lzll } >0 (4.24) kosuluna uygun ifadeyi elde ederiz.

Ornek 4.3:

Ornek 4.1°deki sistemin kontrol ¢ikisim sinirlayarak tekrar kontroliinii yaparsak

asagidaki sonuclar1 elde ederiz:

K,=[10.198 1.9442 -0.1253], K, =[12.6210 4.0168 0.0593]
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Sekil 4.10 (a) Sistem cevabi ve (b) uygulanan kontrol isareti

4.7.1.3 Baslangi¢ Kosullarindan Bagimsizhik

Daha 6nce degindigimiz giris ve ¢ikis sinirlamalart i¢in LMI tasarim kosullart sistemin

baglangic durumlarina bagl idi. Yani duruma gore geri besleme katsayilart K,’ler

PR

baglangi¢c durumu olan X(0) degistiginde degisecegi igin tekrardan belirlenmelidir. Bu,
LMTI’lerin kontrol giris ve ¢ikisinda kullanilmasinin bir dezavantajidir. Kontrol giris ve
cikisindaki LMI simirlamalarimi modifiye ederek bu dezavantaji ortadan kaldirabiliriz.

Buna gdre x(0) bilinmiyor fakat ||x(0)

"un {ist siurt ¢ biliniyor, yani [x(0)|<¢ olur.
Biiyliik boyutlu bir baglangi¢ durumu kiimesi i¢in ¢ ‘yi biiylik bir deger olarak
belirlemeliyiz. Tabii ki biliylik secilmis bir ¢ degeri konservatif tasarimlara yol

agmaktadir.
Degistirilmis LMI asagidaki gibidir.

Teorem 6 [37]: Farz edelim ki |x(0)|<¢ olsun ve burada x(0) bilinmiyor fakat st

sinir olan ¢ biliniyor ise. O halde,

x" (0)Y 'x(0) <1 (4.33)

74



Eger

#’1 <Y (4.34)
Burada Y = P~ "dir.
Ispat:
(4.34)’dan,
Yyt< % I
Dolayisiyla,

x" (0)Y x(0) < % x" (0)x(0) <1

Olur ve Schur tiimleyenini kullanarak asagidaki LMI yazilabilir.

1 x(0) <0
x(0) ¢°1 |

(4.34) kosulu (4.33) yerine kullanilabilir.

Ornek 4.4

Ornek 4.1°deki sistemin kontrol girisi ve ¢ikisim sinirlayarak ve baslangic kosulundan
bagimsizlik kosulunu saglayarak tekrar kontroliinli yaparsak asagidaki sonuclar1 elde

ederiz:

K,=[7.6078 2.1572 -0.3621], K, =[13.2030 4.3229 0.0680]
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Sekil 4.11 (a) Sistem cevabi ve (b) uygulanan kontrol isareti

4.7.1.4 Bozucu Etkinin Giderilmesi

Siirekli zamanli bulanik sistem (CFS) bozucu etki ile asagidaki gibi gosterilir.

% = Zr:ai (2(®) {Ax(t) + Bu(t) + Ev(t)} (4.35)
YO =X o (4 O)C ) (4.36)

Burada v(t) bozucu etkidir. Bozucu etkinin giderilmesi 5 'nin asagidaki ifadeye

bagl olarak minimize etmekle gerceklestirilebilir.

ly®l,

< 4.37
Vo, 4 (4.37)

lv®l,#0

Teorem 7 [37]: Bulanik modeli kararli yapan ve » ’yi minimize eden duruma gore geri
besleme kazanglar1 K, ’ler agagidaki LMI tabanli minimizasyon probleminin ¢6ziilmesi

ile elde edilebilir.

Asagidaki esitsizlige maruz kalan,

76



minimize

X, Xg oo Xy
Y>O0
1 [YAT—XTBT +AY -B.X. |
LA B AT L Te ey Ly oy
2 |+YAT - X[B] +AY -B X[ 2 2
—%(Ei—Ej)T 7 0 >0 (4.38)
! C.-C)Y 0 |
E( i j)
i< j st oo (2() N (2(1) # ¢ (4.39)
Burada
X, =KY
Ispat:

Farz edelim ki bir kuadratik fonksiyon V (x(t)) = X" (t)Px(t), P >0 ve y >0, éyle

ki batdn t’ler igin:
V(x(®)+ Y (©)y(t) -7V (t)v(t) <0 (4.40)

(4.35) ve (4.36) icin. (4.40)’yi 0’dan T’ye kadar integre edersek:
Y .
I(V (xX(®) +y" O y(t) -7V (Ov(t))dt <0
0
Baslangi¢ kosulunun x(0) =0 oldugu farz edilerek
Y
V(x(T))+ f (y' @y(t) -7V (tv(©)dt <0 (4.41)
0

V (x(t)) = 0, bu su anlama gelmektedir:
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ly®l,
VO,

<y

Dolayisiyla, eger (4.40) varsa bulanik modelin L, kazanci ,’dan daha kuguk

olacaktir. (4.40)’den LMI kosulunu turetirsek:

X" (1)Px(t) + x" (t)Px(t)

273 @ (20)er, (2O @)~/ (VD)

LN

" o (2()t, (ZO)X O(A — B K,)T P (D)

=1

-

i=1

3 @ (2®)a, (20)X OP(A - BK,)X()

i=1 j=1

_,
PR —

= Il
= Il

+2 2 (z()er; ()X (CCx(t) - 7V (H)v(t)

2, ZOWMET PX(R) + Y o (2()X (YPE V(D)

=3 Y e 20)a; )
><[XT (t) VT (t) ]>< ((Ai _Bin) P T J PE| X(t) <O
+P(A-BK,)+CIC, P
ETP I

(4.42)’den asagidaki kosullar1 elde ederiz.

{Zl;a(za»a,(z(t»{mBK,) P} I —

+P(A-BK,)+C/C}

Y O)EP A

(4.43)’in sol tarafin1 asagidaki gibi diizenlersek:
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_;;ai(z(t))aj(z(t)){(A -BK;) P _sz:ai(z(t)) 3
+P(A-BK,)} =
> @)ETP 7

i=1 j=1

0 0

Fiw.(z(t»aj(z(t»crc, o}

i1 j-1 _Pzai(z(t))Ei
+P(A -BK,)} =

Y (2)ETP 7

‘izr:ai(z(t))a,-(Z(t)){(A -BK,)' p} ‘

{;a. (z()C/ }[Z“ (z(t))C, 0} >0

0

Esitsizlik (4.44) asagidaki esitsizlige esit olur

3 (2()e; (2(1)) X r
2. @ J ~PY &, (2(1)E, Zai(z(t))Cf

{(A-BK) P+P(A-BK)} "
Y ()ETP 7! 0 20
iai(z(t))Ci 0 |

Esitsizlilk (4.45) tekrar su sekilde yazilabilir
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>3 0, (20)er, 2(0)

_ _%{(A _Bin)TP'i'P(A _Bin)

+(A-BK;)"P+P(A -BK))}

1 1
—EP(Ei+Ej) E(c:i+c:j)T

1
) —5(E+E)'P i 0 >0
1
E(Ci +C)) 0 I
Dolayistyla,

_ _%{(A_Bin)TP"FP(A_Bin) |

—1F>(Ei +E;) i(Ci +C,)'
+(A-BK)P+P(A-BK)} | ° :

1
_E(Ei +E,)'P 71 0 >0 (4.46)
L C+C 0 |
E( it j)
(4.46)’in her iki yanin1 [Y | 1] ile carparsak, (4.39) elde edilmis olur.

Ornek 4.5:

Ornek 4.1°deki sistemde bozucu etki oldugu durumda kullanilacak Simulink modeli
Sekil 4.12°da gosterilmistir. Sistem, bozucu giris degeri rasgele degisen bir isaret olarak
verildiginde bu bozucu etkiyi makul diizeye (y=1000 igin, yaklasik %80 diisiis
gozlenmistir. Yani v(t)= 0.2 degerini sistem c¢ikisinda 0.04’e¢ kadar indirmistir.)
indirmistir. Bu sistem i¢in hesaplanan kontrol kazanclar1 ve sistemin cevabi asagidaki

gibidir:

K, =[15.5839 4.1540 -0.1311], K,=[15.5839 4.1540 —0.1311]

80



vy

Scope

I wil

P|x1
w2

» Fuzzy Operations
I 1 Input/ 2 Rule

> 1

Xos | Ax+Bu ——p+
100] ]
tegrator RWC .
Constant -

_ .
X
l@ Constantl |_’

Uniform Random|

Numb
umber > Ax+Bu L _>
[+

RWC1
.
X
Constant2 |_>

i

Sekil 4.12 Sistemde bozucu etki oldugu durumda kullanilan Simulink modeli
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Sekil 4.13 (a) V(t)max = 1 i¢in ve (b) V(t)max = 0.2 igin sistemin cevabi ve uygulanan

bozucu sinyaller.
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5. TAKAGI SUGGENO BULANIK - DAYANIKLI (ROBUST) KONTROL

5.1 Dayamikhilik genel anlayis

Gurbiz ya da dayanikli kontrol olarak da adlandirilan robust kontrol, kontrol teorisinin
belirsizlik iceren sistemlerin kontrolilyle ugrasan bir alt dalidir. Kisaca dayaniklilik,
kontrol edilen nesnenin parametrelerinin kii¢lik degisimine, kapali ¢evrim kontrol
sisteminin ¢ikisinin kiigiik degisiminin karsilik gelmesine denir. Dayaniklilik 6zelligi
olan sistemlere robust (dayanikli, kaba, girb(iz) sistemler denir. Bu tir nesneleri kontrol
etmek icin tasarlanan denetleyicilere robust denetleyiciler ya da dayanikli denetleyiciler
denir. Dayanikli denetleyiciler matematik modeli belli olmayan ya da kismen belli olan
veya modelinde belirsizlik bulunan nesneler i¢in kullanilir. Dayanikli  kontrol
sistemlerinin tasarlanmasinda c¢esitli optimal ve dayanikli sentez metotlar1 kullanilir.
Ornegin, H,, ve H, uzaylarinda denetleyici sentezi, LMI-denetleyiciler, u-denetleyiciler

sayilabilir.

Dayanikh kontroliin esas problemi:

Dayanikli kontrol sistemlerinin sentezinin esas problemi, kontrol devresinde
belirsizlik bulunan sistemlerde dyle bir kontrol yasasini bulmaktir ki, sistemin ¢ikis
durum degiskenlerini ve hata sinyallerini dnceden verilmis belli bir sinirda tutabilsin.
Belirsizlikler cesitli sekiller alabilir. Ornegin, sistemde olusan giiriiltiiler (noise), kontrol
edilen nesnenin transfer fonksiyonundaki nonlineerlikler ve transfer fonksiyonunun

kurulmasina dair bilgilerde eksiklik olmasi verilebilir.

Dayanikli kontroliin iki ana meselesi vardir: dayanikli analiz ve dayanikli sentez.
Dayanikli analizin esas amaci, sistemi kararsiz yapan bir belirsizlik alan1 bulmaktir.

Bunun i¢in asagidaki iki alt problem ¢oziiliir:

1. Belirsizlik modellerinin belirlenmesi
2. Sistemin yapisal semasinda, yapisal olarak nominal sistem ile belirsizlik yapan

kismin birbirinden ayrilmasi

Dayanikli sentezin amaci ise, dnceden verilmis dayaniklilik kriterlerini saglayan

bir denetleyici tasarlamaktir. Gegtigimiz yiizyilin ortasindan baglayarak gelistirilen
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cesitli metot ve algoritmalarin yardimiyla dayanikli sentez problemi c¢ozilebilir.
Asagidaki tabloda dayanikli sentezin gergeklestirilmesinde kullanilan ana metotlarin

avantaj ve dezavantajlari verilmistir [68].

Cizelge 5.1: Dayanikli sentezin gergeklestirilmesinde kullanilan ana metotlarin avantaj

ve dezavantajlari.

Metot Avantajlari Dezavantajlari
e Sistemin hem kararliligiyla hem de | ¢  Kontrol edilen nesnenin
hassasiyetiyle ¢aligilabilmesi, parametrik dayanikliligina
Heinf e Kapali devrenin her zaman kararli dikkat edilmesinin gerekmesi.
olmasi,
sentez

e Sentez  algoritmasmin  direkt
olmasi, yani bir iterasyondan

olusmasi.

e Sistemin hem kararliligryla hem de | @ Iterasyon sayisinin gok olmast.
hassasiyetiyle ¢alisilabilmesi.

e Kapali devrenin her zaman kararl

H-2
olmasi.
sentez
e Denetleyicinin transfer
fonksiyonunun kesin olarak
bulunabilmesi.
LG e Guraltdlerle ilgili bilginin e Kararlilik payinin garanti
) denetleyici sentezinde edilememesi,
(Lineer ) )
) kullanilmasi. e Kontrol edilen nesnenin
Kuadratik o )
i modelinin kesin olarak
Gaussian) - o ]
bilinmesinin gerekmesi.
sentez '
e [terasyon sayisinin ¢ok olmasi.
LQR e Dayanikli kararliligin e Durum degigkenlerinin tiimiine
(Lineer saglanmasinin garanti edilmesi, gore geri besleme gerekmesi,
Kuadratik | e Reglator ya da denetleyicinin e Nesnenin kesin modelinin
Regulator) ataletsiz olmasi. bilinmesinin gerekmesi,
sentez e iterasyon sayisinin gok olmasi.
. e ok genis bir belirsizlik sinifiyla e Denetleyicinin derecesinin
MU sentez

¢alisilabilmesi. yiksek olmasi.
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5.2 Belirsizligin tiirleri ve siniflandirilmasi

Hic¢ bir matematiksel ifade, fiziki bir sistemi tam olarak modelleyemez. Bu nedenle
modelleme hatalarinin kontrol sisteminin performansini olumsuz etkileyebileceginin
farkinda olunmalidir. Bu boliimde oncelikle kontrol edilen nesnede var olan ¢esitli
belirsizlik modelleri incelenecek; ardindan kiigiik-kazang teoremi kullanilarak dayanikli
kararlilik konusuna deginilecek ve son olarak da nesne belirsizliklerine kars1 dayanikli

performans konusu ele alinacaktir.

5.2.1 Nesnedeki Belirsizlikler

Buradaki esas teknik nesneyi bir P kiimesine ait elemanlar seklinde modellemektir. Bu

tir bir kiime yapilandirilmis veya yapilandirilmamis olabilir. Yapilandirilmis bir

kiimeyi 6rneklemek i¢in agsagidaki nesne modeline bakalim:

1
s’ +as+1

Bu standart ikinci mertebeden bir transfer fonksiyonu olup kitle-yay-sonim
diizenegini veya R-L-C devresini ifade etmektedir. Farz edelim ki, a sabitinin bir [amax,
amin] araliginda oldugu bilinmektedir. Bu durumda nesne asagidaki yapilandirilmisg

kiimeye dahildir:

P= 1 ‘a. <a<a
s?2+as+1 Mo T ™™

Bu sekilde yapilandirilmis bir kiime, sinirli sayida (burada bir adet, ‘a’) skaler
parametreyle parametrize edilmis oldu. Diger bir tiir yapilandirilmis belirsizlik ise ayrik

(discrete) nesne kiimesidir ve bu kiimenin agik¢a parametrize edilmis olmasi gerekmez.

Yapilandirilmamis kiimeler iki sebepten dolayr daha onemlidir: Birincisi, tiim
modellerin  6zellikle yiiksek frekanslardaki modellenmemis dinamiklerinden
kaynaklanan bir yapilandirilmamis belirsizlige sahip olmalar1 gerektigine inanilmast;
ikincisi olarak, yapilandirilmamis belirsizligin 6zel bir tiirii olan disk belirsizligi i¢in
basit ve genel analiz metotlar1 gelistirilebilir. Bu nedenle baslangicta diske benzer bir

belirsizlik secilerek yapilandirilmamis kiime olusturulur. Daha ayrintili ¢alismalar i¢in
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carpimsal disk belirsizligi segilebilir. Bu, yapilandirilmamis pertiirbasyonun sadece bir
tiiriidiir. Buradaki 6nemli nokta, daha karmasik bir tanimlama yerine disk belirsizliginin
kullanilmasidir. Bunun nedeni analizi biiyilk oranda sadelestirmesi ve nispeten net
sonuglar elde etmemizi saglamasidir. Odenen bedel korunumluluktan fedakarlik

yapilmasidir [69].

Carpimsal Pertiirbasyon

Farz edelim ki nominal transfer fonksiyonu P’dir ve pertiirbe edilmis transfer
fonksiyonu P = (1+4W,)P formundadir. Burada W, sabit ve kararli bir transfer
fonksiyonu olan agirlik, 4 ise ||4||»<1 sartin1 saglayan degisken ve kararli bir transfer
fonksiyonudur. Ayrica, P'nin olusturulmasi esnasinda P’nin higbir kararsiz kutbunun
sadelestirilmedigi kabul edilir (Boylece P ve P aym kararsiz kutuplara sahiptir). Bu tir
bir A pertirbasyonuna misaade edilebilir denir.

Bu belirsizlik modelinin altinda yatan fikir, AW, ‘nin normalize edilmis nesne

pertiirbasyonunun 1’den farkina esit olmasidir:

%—leWZ

Bu nedenle, ||4]].< I olursa,

Egg —4 W(jw)|, Ve,
olur ve bdylece |Wa(jw)| belirsizlik profilini verir. Bu esitsizlik kompleks diizlemde bir
diski ifade eder: Her bir frekansta P/P noktas1, disk iizerinde merkez 1°e esit ve yaricap
|W3| olacak sekilde bulunur. |W(jw)| fonksiyonu tipik olarak w’nin (kabaca) artan bir
fonksiyonudur: belirsizlik frekansla dogru orantili olarak artar. A’nin esas amaci, faz
belirsizligini hesaba katmak ve pertlirbasyonun biiyiikliigii i¢cin bir 6l¢ek faktorii olarak

kullanmaktir (JA| 0’1a 1 arasinda degismektedir).

Boylece, bu belirsizlik modeli, nominal P nesnesi ile birlikte bir agirlik
fonksiyonu olan W; ile karakterize edilir. W, ‘nin pratikte nasil elde edilecegi asagidaki

ornekte incelenmistir.
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Ornek 5.1

Farz edelim ki kontrol edilen nesne kararlidir ve transfer fonksiyonu, frekans-
cevabi1 deneyleriyle elde edilmistir: Genlik ve faz belirli sayida frekansta Ol¢lilmiistiir
(wi, 1=1,....,m) ve bu Ol¢iimler n defa tekrarlanmustir. w; frekansi ve k deneyi icin genlik-
faz olcumleri (Mix, ¢ik) ile gosterilsin. Eldeki bu veriler 1s18inda her bir frekans igin
nominal genlik-faz ciftleri (M, ¢;) secilir ve nominal bir transfer fonksiyonu P(s) bu
verilere uygun olarak alinir. Ardindan, asagidaki sartt saglayan bir Wy(s) agirlik
fonksiyonu bulunur:

Mikemk

M_—em—l‘SI\Nz(jwi)l, i=1..,mk=1..,n

Diger Pertiirbasyon Tiirleri

Asagidaki oOrnek, carpimsal pertiirbasyonun yani sira kullanilabilecek diger

pertiirbasyonlara bir 6rnek sunmaktadir.
Ornek 5.2

Baslangicta bahsedildigi gibi bir nesne transfer fonksiyonlar ailesi ele alinsin.

2;, 0.4<a<0.8.
s“+as+1
Burada
a=0.6+0.2A, -1<A<L],

oldugundan transfer fonksiyonlari ailesi su sekilde ifade edilebilir:

P) _1<A<l
1+ AW, (S)P(s)
Burada
P(s) -1 W,(s):=0.2s
s?+0.6s+1" 7 T
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seklindedir.

Unutulmamalidir ki, P, araligin orta noktasi olan a = 0.6 degerindeki nominal
nesne transfer fonksiyonudur. Nesnenin bu tiir gosterimine karsilik gelen blok

diyagrami asagidaki sekilde verilmistir.

C

Sekil 5.1 Nominal nesne transfer fonksiyonu

Boylece orijinal nesne, nominal nesne etrafinda bir geri besleme belirsizligi

seklinde gosterilmistir. Asagidaki liste yaygin olarak kullanilan belirsizlik modellerini

Ozetlemektedir:

(1+AW,)P
P+ AW,
P/(1+AW,P)
P/(1+AW,)

Her bir durum igin A ve W, hakkinda uygun kabuller yapilabilir. Tipik olarak,
A’nin kararli oldugu kabuliinii gevsetebiliriz, fakat bu defa da takip eden teoremlerin

ispatlanmasi zorlasacaktir.

5.3 Dayanmikh Kontrol Sisteminin Kararhihg

Dayaniklilik kavrami su sekilde agiklanabilir: Farz edelim ki nesne transfer fonksiyonu
P, bir P kiimesine mensuptur. Geri besleme sisteminin igten kararlilik gibi bir
karakteristigi oldugunu diisiinelim. Bir C denetleyicinin robust olarak adlandirilmasi
icin bu karakteristigin P kiimesine mensup tiim nesneler igin gegerli olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle dayaniklilik kavrami; bir denetleyici, bir nesneler kiimesi ve

sisteme ait herhangi bir karakteristigin var olmasini gerektirmektedir. Bu calismada,
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dayaniklilik (robustness) kavramiin en 6nemli iki varyasyonu dayanikli kararlhilik ve

dayanikli performanstir.

Bir C denetleyicinin dayanikli kararlilik saglamasi i¢in P’deki tiim nesneleri igten
kararli yapmasi gerekir. Dayanikli kararlilik icin C ve P’yi igeren bir test yapmak
istenebilir veya P’nin boyutu biliniyorsa, C’nin P’yi tamamen kararli yaptigi

maksimum boyut, kararlilik marjini i¢in kullanigh bir kavram olabilir.

Nyquist diyagrami, karlilik marjini hakkinda bilgi verir. Unutulmamalidir ki,
kritik nokta olan -1’den, L’nin Nyquist egrisinin en yakin noktasina olan mesafe
1/]|S]|»’ye esittir:

—1'den Nyquist egrisine uzaklik=inf |-1- L(jo)|
=inf[l+L(jo)|

Bu durumda, eger ||S||.. >1 ise, Nyquist egrisi kritik noktaya ¢ok yaklasir ve geri
besleme sistemi neredeyse kararsizdir. Bununla beraber, bu mesafe, kararlilik marjini
icin bir 6l¢iim araci olarak yetersizdir, ¢iinkii frekansla ilgili higbir bilgi icermez. Daha
net bir ifadeyle, eger nominal nesne P, kararsiz kutuplarinin sayis1 ayni kalacak ve

asagidaki esitsizligi saglayacak sekilde P’ye pertirbe edilirse;
P(i@)C(jo)-P(jo)C(jo)|<[S].", Vo,

o zaman ig¢ten kararlilik korunmus olur (kritik noktanin Nyquist egrisi tarafindan daire
icine alinma sayis1 degismez). Fakat bu durum genelde oldukg¢a korunumludur, 6rnegin
P(jo)C(jw)’min  kritik noktadan c¢ok wuzak oldugu frekanslarda daha biiytlik

pertiirbasyonlara misaade edilebilir.

Agikca frekansa bagli olan pertiirbasyon modelleri kullanilarak daha iyi kararlilik
marjinleri elde edilebilir; 5rnegin carpimsal pertiirbasyon modeli olan P = (1+AW2)P.

pozitif sayisini sabitleyelim ve asagidaki nesne ailesini ele alalim:

{P:A kararlidir ve|A|, < 3.
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Bu durumda, nominal nesne P i¢in ig¢ten kararliligi saglayan bir C denetleyici,
S’nin yeterince kiiclik olmas1 halinde tiim aileyi kararli yapar. f’nin, tiim aile i¢in igten
kararlilig1 saglayan en diisiik Gist sinirin1 Sy, Olarak gosterelim. Boylece Bsy, (belirsizlik
modeline gore) bir kararlilik marjini olur. Diger belirsizlik modelleri i¢in de benzer

sekilde kararlilik marjinleri tanimlanabilir.

Simdi de kararlilik marjininin iki klasik gostergesine, kazang ve faz marjinlerine
bakalim. Farzedelim ki geribesleme sistemi P nesnesi ve C denetleyici icin igten
kararlidir. Simdi nesneyi K pozitif gercel sayisiyla kP’ye pertirbe edelim. kmax ile
gosterilen st kazang marjini, k’nin 1’den biiyiik ve geribesleme sistemini i¢ten kararsiz
yapan ilk degeridir. Bir baska deyisle, kmax, /< k < Kkpax i¢in igten kararliligin
saglandigi maksimum sayidir. Eger boyle bir sayr bulunamiyorsa, Kpax .= oo olarak
alinir. Benzer sekilde, alt kazang marjini olan Kyin de Kmin < £ </ igin igten kararliligin
saglandig1 en kiiclik negatif olmayan sayidir. Bu iki say1 L’nin Nyquist diyagramindan
okunabilir. Ornegin; -1/kmax, Nyquist egrisinin reel eksenin (-1, 0) segmentini kestigi ve

eger birden fazla sayida kesisme varsa bunlardan -1’e en yakin olan noktadir.

Simdi ise nesneyi, ¢ pozitif gercel say1 olmak iizere, e ’P ‘ye pertiirbe edelim.
Faz marjini olan @max, 0 < ¢ < Pmax iGN igten kararlihigin saglandigi en biiyiik sayidir
(derece cinsinden). Goriilecegi lizere, dmax, Nyquist egrisinin kritik noktay1 (-1) kesmesi
icin dondiiriilmesi gereken acidir. Radyan cinsinden ise, Nyquist egrisinden kritik

noktaya kadar ¢izilen birim ¢ember boyunca yay uzunlugudur.

Buradan anlasilacagi lizere kazang ve faz marjinleri, kritik nokta ile Nyquist egrisi
arasindaki mesafeyi belli 6zel dogrultularda 6lcer. Kazang ve faz marjinleri geleneksel
olarak kararliligin dayanikli olup olmadiginin 6nemli Slgiileridir. Eger ikisinden biri
kiictikse, sistem kararsizliga yakindir. Yine de unutulmamalidir ki, kazan¢ ve faz
marjinleri nispeten buylk olabilir ve bununla beraber L’nin Nyquist egrisi kritik
noktanin yakinindan gegebilir. Bunun anlami, kazang ve fazdaki eszamanli kiiclik

degisimlerin igten kararsizliga yol agabildigidir.

Simdi de ¢arpimsal pertirbasyon modeli icin tipik bir dayanikli kararlilik testine
bakalim. Farz edelim ki nominal geri besleme sistemi (A=0), C denetleyici igin igten

kararlidir. Bunun i¢in tiimleyen hassasiyet fonksiyonunu ele alalim:
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L PC

T=1-S=——= )
1+L 1+PC

Teorem 8 [69]: (Carpimsal belirsizlik modeli) C denetleyici yalniz ve yalniz ||WT]||o

< 1 durumunda dayanikli kararlilik saglar.

Ispat. ||W;T|l.. < 1 oldugunu farzedelim. Sanal eksen iizerindeki kutuplar etrafinda D
kadar sola dogru bosluk birakarak L’nin Nyquist egrisini ¢izelim Nominal geri besleme
sisteminin ic¢ten kararli oldugunu bildigimizden, Nyquist kriteri geregi sunu biliriz ki;
L’'nin Nyquist egrisi -1’den gegmez ve saatin dénme yoOnlne ters yondeki
yuvarlanmalarin (ya da yuvarlak i¢ine almalarin) sayis1 Res > 0’daki P’nin kutuplarinin

sayisi ile Res > 0’daki C’nin kutuplarinin sayisinin toplamina esittir.

Kabul edilebilir bir 4 belirleyelim. PC = (1+4W2)L igin Nyquist egrisini
olusturalim. AW, sanal eksen iizerinde herhangi bir ek kutup olusturmadigindan ek bir
indentasyona gerek yoktur. (/+4W;)L’nin Nyquist egrisinin -1’den gegmedigini ve
saatin donme yOniiniin tersindeki yuvarlak icine alma sayismin Res > 0’daki
(1+4W3)P’nin kutuplarinin sayisi ile Res > (0’daki C’nin kutuplarmin sayisinin
toplamina esit oldugunu gostermemiz gerekir. Buna esdeger olarak, (1+4W,)L’nin
Nyquist egrisi -1’den ge¢mez ve L’nin Nyquist egrisiyle tam olarak esit sayida yuvarlak

icine alir. Diger bir ifadeyle, pertiirbasyonun yuvarlak igine alma sayisim

degistirmedigini gostermemiz gerekir.
Buradaki en 6nemli denklem
1+ 1+ AW,)L = 1+ L)A+AW,T). (5.1)
denklemidir.
[aw,T], <W.T], <1,

oldugundan, (1+A4W, T) noktasi, D izerindeki tim s noktalar1 i¢in merkezi 1, yarigap1
1’den kiigiik kapali bir disk i¢inde bulunur. Bu nedenle (4.1) denkleminden, s, D’nin
etrafini bir kez dolastiginda, /+(1+AW, )L’nin agisindaki net degisim, 1+L’nin

acisindaki net degisime esittir. Bu da aradigimiz sonucu Verir.

90



5.4 Belirsizlige Sahip T-S Bulanik Modeli

Bulanik kontrol sistemlerinin dayanikliligindan bahsedebilmek i¢in ilk adim bir bulanik
sistemler sinifin1 belirsizlik ile birlikte ifade emek gereklidir. Bu amagla Takagi Sugeno

bulanik modelinin belirsizlik bloklarin1 agagidaki gibi tiiretiyoruz.

Farz edelim ki kontrol edilen nesnenin bulanik modeli siirekli T-S seklinde
gosterilebilir. Burada nesne kurallar1 asagidaki gibi ifade olunur. z, (t), ..., z,,(t) 6nerme
degiskenleri, x € R™1 durum vektorl, r kurallarin sayisi, M; ; girig bulanik kiimeleri,
u € R™1 giris, A; € R™™ durum matrisi, B; € R™™ giris matrisidir. Simdi ise
Belirsizligi olan bulanik modele bakalim. Bu modelin durum uzay1 denklemi asagidaki

gibi ifade olur. ¢,(t) ve ¢, (t) belirsizliklerden kaynaklanan bloklardir. D,;, D,; A ve

B’deki parametrelerinin belirsizliklerini ifade eden matrislerdir. E_;, E,; uygun boyutlu

ai !

birim matrislerdir.

Kurali
Eger z; M, iseve...z, M, ise

O Halde X = (A + Dy (VE,)X(®) + (B + Dyh E)U®), i =175 1)

Burada belirsizlik bloklar1 su sartlar1 saglamalidir:

144 0) I —

Vai (5.2)
¢ai (t) = ¢aiT (t) (53)
() 1< —

Vi (5.4)
| ¢bi (t) = ¢biT (t) (5.5)

Bulanik model su sekilde ifade edilir:

K= YN EOX(A +Duh(0E)XO+ (B + Dy BV} o
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(5.6)’daki bulanik modelde ardil kisminda belirsizlik vardir. Premise kisimdaki
belirsizlige ilk kez [70] ve [42]’de deginilmistir. Biz burada sadece ardil kismindaki

belirsizlige odaklanacagiz.

Bulanik modellerde olusan belirsizlikler bu bolimde ele alinacaktir. Bu

belirsizlikler iki durum igin s6z konusu olabilir [42].

1 Onciil parametrede olan belirsizlik (Premise Parameter Uncertainty)

2 Ardil parametrede olan belirsizlik (Consequent Parameter Uncertainty)

PPU oldugu zaman w onciil parametresinde olusan belirsizliktir, bunu da Aw ile

isaret edelim. Daha sonra CPU ise kontrol nesnesini ifade eden matrislerde olusan

belirsizliktir. Bu belirsizlikleri ifade etmek igin uygun olarak AA ve AB veya D, ve

D,; matrisleri kullanilmaktadir. Bu matrisleri kullanmakla nesnelerin CPU durumunda

Eger-O Halde kurallar1 sonraki boliimlerde ele alinacaktir.

Onciil parametrede olusan belirsizlikler (PPU) asagidaki formiil ile ifade edilir.

i(wi (t) + Aw, (){AX() + Bu(t)}

%=

i(wi (1) + Awi (1)

Burada Aw; (t) bilinmeyen PPU’dur. Aw;, (t) sdyle bir degerdir:

-1<w(t) <1,
W, (t) + Aw, (t) >0,

z (W, (t) +Aw, (1)) >0
i=1
Biitiin t’ler i¢in yukaridaki esitlik, Aw;(t) =0igin (3.1)’e indirgenebilir.

5.5 T-S Bulanik-Dayanikh Kontrol Sistemlerinin Kararhlik Sartlar

Baslangi¢ olarak, bu boliimde (5.1)’deki belirsiz bulanik model i¢in bir kararlilik sarti
sunulacaktir. PDC denetleyici (3.12) (5.6)’da yerine yazildiginda

92



r r

x= "> h (z(O)h, (Z(OX(A + D, Ea)X(E) + (B, + Dy By ) K (0}

ror ¢ai 0 Eai
zgj_lhi(z(t))h,-(z(t)){A+BiK,-+[Dai Dbi]|:0 %i:||:_Ebin:|}X(t)

r .0 .
=2 hf(z(t)){A +BK, +[D, Dbi]{%l %}{_EEMK}} X(t)

Ai_Bin+AJ_BJKi+[Dai Dbi]|:¢z;i (Z} (5.7)

+ S h (z@)h, (2(1)) X(t)

i=1 i<j Eai ¢a' 0 Eaj
x[_EbiKJ}—i—[Daj DbJ}|:0 %j}{_EbJKJ

Asagidaki teorem, verilen bir PDC denetleyiciye (3.12) sahip olan bulanik model
(5.1) i¢in robust kararlilik sartlarin1 sunmaktadir. Bu teorem, bir sonraki kisimda

incelenecek olan robust kararlilastirma problemi i¢in de bir temel olusturacaktir.

Teorem 9 [37]: Eger asagidaki sartlar1 saglayan ortak bir pozitif tanimli P matrisi ve
pozitif yari-tanimli Qg matrisi mevcutsa, bulanik sistem (5.1) PDC denetleyici (3.12) ile

kararli hale getirilebilir.

S, +(s+1)Q, <0, (5.8)
T, —2Q, <0, i<jsthnh zJ (5.9)
buradas>1,
_(Ai - BiKi)T P PDai PDbi E;i _KiT Et?i_
D;P -1 0 0 0
S, = D.P 0 -1 0 0 ,
E. 0 0 _7/; 0
-E,K; 0 0 0 _7b2i
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(A - Bin)T P
+P(A—BK))
+(A, -B,K)'P
+P(Aj —BjKi)
D;P
D;P
D;.P
DJJ.P
Ea
_Ebin
E,
_Eiji

Q, =blok diyagonal (Q,
Q, =blok diyagonal (Q,

PD, PD,

000 0)
0000000 0

PD,

bj

£l —KIE]

0 0

0 0

0 0

0 0
—;/;I 0

0 72l

0 0

0 0

0

Ispat. ¢,(t) ve d¢,(t) nin asagidaki sartlar1 saglayan belirsizlik bloklari oldugu

belirsizlige sahip T-S bulanik kontrol sistemini (5.1) ele alalim.

TAGIE=S

PRI

al

bi

¢ai (t) = ¢aiT (t) '

|4 () =6 (1)

Lyapunov fonksiyonlarina aday olarak x' (t)Px(t)’yi ele alalim. Buradan,

d .
o X' (H)Px(t)

= X" ()Px(t) + x" (t)Px(t)

= SR EOX O

[A +BK, +[D, Dbi]{

+P(A +BK;+[D, D
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¢ai 0
0 ¢

%

L&

O Eai
%i :||:_Ebi Ki

)

X(t)



>3 h @), ()

i=1 i<j

(A -BK,+[D, Dbi]{"jai

+P(A ~BK, +[D, Dbi]{

{AJ.—Eajl(i{Daj Dbj]{%'

+P[Aj _BjKi +[Daj Dbj {

0 ¢

¢ai
0 i

0

0

0

(B

E

T
ai }J P
Eai
_Ebin

— Eaj T P
_Ebj Ki

X(t)

iy

0 ¢,

|

¢aj O

[-ex)

(A + BiKi)T P+P(A +BiKi)+P[Dai Dbi]{

. 0TT[g, O
| Jei-eer )% Jl|%
=Y EOX O] R
=1 . Dai P_ ¢ai 0 Eai
GDJJ { 0 ¢bi:||:_EbiKi:|]

DT
Dy,

d

£33 h (2, 2O )

i=l i<]j

}P_[@i

0 4

(A-BK,)"P+P(A-BK,)+P[D, Dbi]{ 2

+(A;-B;K)" P+P(A -BK))+P[D,; D, { ;
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DT

i

bi

R S
2 i R (1 S B

T
aj

D}
P
D

bj

T T ¢aj O ' ¢a' 0 Eaj
TN e Y

D] 4, o[ E;, ) ([or 4, o E,
|| o] P{o %j}[—EijJ D! P_[o %j}{—Eiji

E

al

&

J

)

|

X(t)

x(t)

(5.10)



Eger

(A+BK,) P+P(A+BK,)+P[D, Dbi]{l;%‘ P

bi

! —1 0 7
J/a| ai
+|: bl ]) :I 1 |:_Ebin
0 —ZI -
Vi
. (5.11)
D,
(A +B;K) P+P(A +BK)+P[ D, Dbj]I:Dj}P
j
1o _
7’a ai
+[Ex —(EyK)T ]| ) {—E .JK}_ZQO<0,
O _ZI bj " i
Vb

ise, 0 zaman

% X" (t)Px(t) < Z h?(z(®)x (t)

(A+BK,)"P+P(A+BK;)+P[D, Dbi]LD)ﬂP

bi

{ ~(EY ][0 ﬂﬁ) ;K—EEK}
Dg, EEbKD

[ N

r

D]
+2) > h(zO)h; O QX (t)

i=1 i<j

X(t)
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DUHLONO

¢ai

+|:E; _(EbiKi)T:I{ 0

0

Jl

E

¢ai 0
0 4,

D]
Dy

{

D

}p_

¢ai
0 ¢

¢ai 0

5 al

_Ebi Ki
E

<

ai

(A +BiKi)T P+P(A +BiKi)+P[Dai Dbi]|:

I

Eai
_Ebi Ki

|

x(t)

H }P{O @M

Hs+DY R X QX0

J

Dgi _EbiKi
< S REOK O
(A +BK,)"P+P(A +BK;)+(s-1)Q, +P[D, Dbi][

15 ol

Eai
_Ebi Ki

¢ai 0

+|:E;_(EbiKi)T:||:0 ¢bi
¢ai Oi||:

_([ }P_[o ¢m
g4 21
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ise, 0 zaman x(t) # 0’da
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d r

—x (1)Px(t) <0

™ (t)Px(t)
olur. Cunku

AOARO< S GOAOS ST,

(s (S L8]

Schur Tiimleyeni ile, (5.12) ve (5.11), sirasiyla (5.8) ve (5.9) seklinde yeniden

yazilabilir.

Q1 = 0 ve Q2 = 0 oldugunda (ki bu durumda Qg = 0 olur), gevsetilmis dayanikl

kararlilik sartlari, yalnizca dayaniklilik sartlarina indirgenebilir:

P >0, S. <0, T. <0, i<jsthnh =d.

i ij

Sonug olarak, gevsetilmis kararlilik sartlar1 kullanildiginda, dayanikli kararlilik

analizi ile daha az korunumlu sonuglar elde edilebilir.

5.6 T-S Bulanik-Dayanikh Kontrol Sisteminin Kararhhg:

Dayanikli kararlilik sartlarini saglayan PDC denetleyici ailesine mensup bir PDC

bulanik denetleyici se¢mek, belirsizlik bloklarinin normunu maksimize etmek ya da

buna esdeger olarak y, ve y,;’yi minimize etmek (5.7) i¢in bir dayanikl kararlilagtirma

problemi tanimlayacagiz. Asagidaki teorem dayanikli Kararlilastirma problemi i¢in bir

¢Oziim sunmaktadir.

Teorem 10 [37]: Bulanik modeli kararli hale getiren ve belirsizlik bloklarinin normunu

maksimize eden K, geri besleme kazanglari, ¢;, £, >0 ‘mn tasarim parametreleri olarak

kullanildig1 asagidaki LMI’ler ¢oziilerek bulunabilir:

)
minimize Z{aiy; + 8.}

2 2
Vai 76i X sMyg,.s MYy i=1
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ki bu ifade asagidaki sartlara maruzdur;

Y>0, N,>0, Si+(s—1)N, <0, (5.13)
Ti—2N,<0, i<jsthnh =g, (5.14)
burada s> 1,
oo _
[YA +AY J e e .
BMOMEBY 6 0 o
~ T
Si = Dai 0 -1 0 0
O 0 0 -y O
EqY 0 0 0 -y
L Ebi'vli |
(YA + AY |
~BM,-MTB
+YA] + AY D, D, D, D, VYE, -MIE| YE] -ME]
~B,M,—~MB]
D! -1 0 0 o0 0 0 0 0
s D! 0 -1 0 0 0 0 0 0
n o 0 0 -1 0 0 0 0 0
aj
; 0 o0 0 -l 0 0 0 0
O 0O 0 0 0 2| 0 0
EaiY L 02 0
EbiMj 0 0 0 0 0 7l 2 °
E v 8 8 0 0 0 0 - o2
_ e, 0 0 0 0 0 -7l |

N, =blok diyagonal (N, 0 0 0 0),
N, =blok diyagonal(N, 0 0 0 0 0 0 0O 0),

burada,
N, =YQ,Y
seklindedir ve buradaki yildiz simgeleri simetrik konumlar i¢in transpoze edilmis

elemanlar1 (matrisleri) ifade etmektedir.

Ispat. Buradaki ana fikir, Teorem 7°deki sartlarm asagidaki LMI’lere

doniistiiriilmesidir:
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{blok diyagonallY I I 1 [1]}{S; +(s-1)Q}{blokdiyagonallY I I 1 1]}

_[YAHAY ] e .

TpT
~BM, _TMi %) 0 0 0 o0
- D 0 -1 0 0
Do 0 —7/a2i 0
E.Y 2
ai 0 O 0 _7bi

_EbiMi

+(s—1)blok diyagonal[YQ,Y 0 0 0 0]

=Si+(s—1)N,, (5.15)

{blokdiyagonallY 1 I I 1 I 1 1 T]HT,-2Q,}
x{blokdiyagonallY I I I 1 1 I 1 1]}

(YA + AY |
~BM,-MTB
+YAl + AY D
—B,M, ~MB]
D; -1 0 0 0
0]
D;
D,
E.Y
_EhiMj

Ean ,
_Ebj M, 0 L I J

YEL -MTE; YE; -M/Ej

o @ © © o o
O O o © o o
O O o © o o

oooé\,oooo
o o X
=
o

O O O O o
O O O o

—2blok diyagonal(YQ,Y 0 0 0 0 0 0 0 0)
_F,-2N,, (5.16)
burada tim i’ler igin;
Y=P7, M =KP*

seklindedir.

Geri besleme kazanglar, yukaridaki LMI’lerin Y ve M, ¢06zimlerinden

asagidaki gibi bulunur:
Ki=MY™
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Ornek 5.1: Yukarida verilen ydntem ile 6rnek 4.1°de verilen sistemdeki R,, K. ve K,

parametrelerinde olusan belirsizlik i¢in bulanik-dayanikli (fuzzy-robust) denetleyici
tasarlanmig, sistemin Matlab/Simulink modeli Sekil 5.2°deki gibi olusturulmus ve LMI

kodlar1 EK-1’de verilmistir. Sistemin Durum degiskenlerinin grafikleri ise Sekil 5.3°te
verilmistir. Sekilden de anlasilacag: gibi AR, ,AK, ve AK, belirsizligini igeren sistemin

kararlilig1r saglanmigtir. Dolayisiyla tasarlanan bulanik-dayanikli denetleyicinin pratik

olarak dogru calistigini ispatlamaktadir. Daha kompleks bir 6rnek igin [71]‘e bakilabilir.

K, =[2.6215¢+03 906.3073 45.6639], K, =[2.6215¢e+03 906.3022 45.6637]

L
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L W2 [—
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MultiPlot Graph
ERgEI
»
11
= X —
%° X "
ammal outl '

amma2
WC With Uncertaintiesl

C-

Constant  Integrator
Deltal
Delta2 »[X ) N
Delta3 P|Gammal outl ————Ppp| +
>
»

Delta4 amma2
RWC With Uncertainties2 L

VY

x §

Deltas

Sekil 5.2 Ornek 4.1°deki sistemin parametre belirsizligi halindeki Simulink modeli
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/ ~
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Sekil 5.3 Ornek 5.1°deki sistemin ¢ikisi

101



6. SONUCLAR VE ONERILER

Tezimizde ele alman konu giincel bir konu olarak degerlendirilmistir. Gilinlimiizde
sanayide kullanilan kompleks sistemler lineerlestirme ve tanimlama teknolojileri
kullanilarak modellerinin kurulmasi zor bir islem oldugu i¢in Takagi ve Sugeno
tarafindan sunulan multimodel yaklasim bu zorluklar1 kismen de olsa aradan
kaldirmigtir. Bu tiir multimodelleme islemine Takagi Sugeno bulanik modeli ad1 verilir.

Tezimizde asagidaki konular ele alinmustir:

2. bolimde bulanik mantiga girig, bulanik kiime teorisi ve onun iizerindeki
islemler daha sonra ise bulanik mantik denetleyicilerin smiflandiriimas: ve bu
denetleyicilerin sanayi nesnelerinde kullanilma nedenleri verilmistir. Genel olarak
tezimizde yalniz model bazli denetleyiciler ele alindigindan T-S modeli kullanilarak

denetleyicilerin tasarlanmasi irdelenmistir.

3. bolimde T-S bulanik modelinin olusturulmasi kontrol sisteminin modelinde
rastgele olusan nonlineer sektorlerin, paralel dagilimli kompanzasyon (PDC), T-S
bulanik modelinin evrensel yaklasiminin 6zellikleri, nonlineer dinamik sistemlerin T-S
bulanik modeli temelinde aproksimasyonu verilmistir. Tezimizin pratik sonucu olarak
PDC’nin Matlab/Simulinkte gerceklestirilmesi gosterilmis ve tarafimizdan tasarlanmig

Model Bazli T-S Bulanik Mantik Modelleme Toolbox verilmistir.

4. Boliimde model tabanli bulanik mantik kontrol sistemlerinin kararlilik
problemleri biiyiikk 6nem tasidigi igin kararliligin azi problemleri ile ilgili gereken
teoremler ve ispatlar1 verilmistir. Genel olarak model tabanli bulanik kontrol
sistemlerinin kararliligt Lyapunov yontemine gore kararlilik analizi yapilmaktadir. Bu
analizde bazi1 sinyallere pratikte karsilasilan giris ve ¢ikisinin simirlandirilmasina,
baslangi¢ kosulundan bagimsizliga ve bozucu etkinin giderilmesine gore kararlilik
analizlerine ait teoremler ve ispatlar1 verilmis, bir DC motor tarafindan disli takimi
araciligi ile kontrol edilen ters sarkacin modeli Matlab/Simulink’te kurulmus ve uygun

LMI kodlar1 da yazilmistir. Alinan grafiksel sonuglara gore asagidakileri syleyebiliriz:

e Tasarlanan sistem V(t)max = 0.2 degerini sistem c¢ikisinda 0.04’e¢ kadar
indirerek bozucu girisin ¢ikistaki etkisini yaklasik %80 sondiirmiistiir.
e Bozucu giris olarak V(t)max = 1 sisteme uygulandiginda ise ¢ikista 0.3’e indigi

ve bozucu girisin ¢ikistaki etkisinin yaklasik %70 sondiirdiigli gozlenmistir.
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e Tasarlanan sistem bozucu girislerin degerini soniimlerken ayni zamanda da

kararliligini korumustur.

5. Bolimde T-S bulanik dayaniklilik problemi ele alinmis ve burada
dayanikliligin genel anlayisi, belirsizliklerin tiirleri ve siniflandirilmasi, klasik dayanikli
kontrol sistemlerinin kararlilik anlayisi, belirsizlige sahip olan T-S bulanik sistemlerinin
karalilik sartlar1 ve karaliligin1 temin eden teoremler ve ispatlart verilmistir. Bu
teoremlerin gergekligi bir DC motor tarafindan disli takim1 araciligi ile kontrol edilen
ters sarka¢ Orneginde gosterilmis, nesnenin modeli Matlab/Simulink’te kurulmus ve
uygun LMI kodlar1 da yazilmistir. Alinan grafiksel sonuclara gore asagidakileri

soyleyebiliriz:

e AR,,AK, ve AK, parametrelerinde belirsizlik olmasi durumuna gore

tasarlanan sistem bu parametrelerin nominal degerlerinden AR, ,AK  ve AK,

degerindeki pertiirbasyonlarin olmasi durumuna karsi dayaniklilik gostererek

kararliligin1 korumustur.

e R, ’nin nominal degerinden %300 sapmasun, K_’in nominal degerinden

%300 sapmasmim Ve K, ’nin nominal degerinden %400 sapmasinin

tasarlanan  sistemin  kararliligin1  etkilemedigi  grafiksel = sonuglarla

ispatlanmustir.

Pratik bakimdan tasarimcilar sadece donamim maliyetini azaltmazlar ayni
zamanda sistem performansini da gelistirirler. Tezde sunulan yontemler ve elde edilen
durum degiskenlerinin grafiklerine gore sunu soOyleyebiliriz: T-S bulanik kontrol

yaklagimi gereken kararlilig1 saglamstir.

Elde edilen sonuglar ve tasarlanmis yazilim sanayinin robotik kisminda, ugak
sanayisinde, sinyallerin filtrelenmesinde, ekonometrinin bazi problemlerinde ve benzer
baska alanlarda kullanilabilir. Gelecek arastirmalarda bu yaklagimlarin donanimsal

uygulamasi da planlanmaktadir (PLC, PIC Microcontroller ve FPGA gibi donanimlar).

T-S bulanik kontroliin gelisimine ve birgok basarili uygulamasina tanik olduk.
Konuyla ilgili iki adet bilimsel yayin yapilmistir [63, 64]. Bu basariya karsilik bazi
temel meselelerin, maliyet azaltilmasi, kurallarin azaltilmasi ve tasarim prosediiriiniin

basitlestirilmesi vs. gibi dnemli meselelerin gelisimi siirmekte.
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DOGRUSAL MATRIS ESITSIZLIKLERI MATLAB KODLARI

Ornek 4.1 LMI kodu. Kararlilik sartlarin1 yerine getiren kontrol (Teorem 3).

% Model parametreleri

Al=[0 1 0;9.8 0 1;0 -10 -10]; B1=[0;0;10];
A2=[0 1 0;0 0 1;0 -10 -10]; B2=[0;0;10];
A3=A1+A2;

X0=[1;0;0];

% P, Kl ve K2'nin hesaplanmasi
setimis([D);

X1=Imivar(2,[1 3]);

X2=Imivar(2,[1 3]);

Y=Imivar(l1,[3 1]);

Imiterm([1 1 1 Y],Al1,1,"s");
Imiterm(J1 1 1 X1],B1,-1,"s");
Imiterm([1 2 1 0],0);
Imiterm([1 2 2 0],-1);
Imiterm([2 1 1 Y],A3,1,"s");
Imiterm([2 1 1 X2],B1,-1,"s");
Imiterm([2 1 1 X1],B2,-1,"s");
Imiterm([2 2 1 0],0);
Imiterm([2 2 2 0],-1);
Imiterm([3 1 1 0],-1);
Imiterm([3 2 1 0],-X0);
Imiterm([3 2 2 Y],-1,1);

Imiterm([-4 1 1 Y],1,1);
Imis=getimis;
[tmin,xfeas]=Feasp(Imis);
x1=decZmat(Imis,xfeas,X1l);
x2=decZmat(Imis,xfeas,X2);
y=dec2mat(Imis,xfeas,Y);
P=inv(y);

K1=x1*P;

K2=x2*P;
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Ornek 4.2 LMI kodu. Giris degiskenine uygulanan sinirlandirma.(2 ve 4 kuralli model
icin) (Teorem 4)

%2 Kuralli model icin

% Model parametreleri

Al=[0 1 0;9.8 0 1;0 -10 -10]; B1=[0;0;10];
A2=[0 1 0;0 O 1;0 -10 -10]; B2=[0;0;10];
A3=A1+A2;

X0=[1;0;0];

% P, Kl ve K2'nin hesaplanmasi
setimis([D);

X1=Imivar(2,[1 3]);

X2=Imivar(2,[1 3]);

Y=Imivar(l1,[3 1]);

Imiterm([1 1 1 Y],A1,1,°s");
Imiterm(J1 1 1 X1],B1,-1,"s");
Imiterm([1 2 1 0],0);
Imiterm([1 2 2 0],-1);
Imiterm([2 1 1 Y],A3,1,°s");
Imiterm([2 1 1 X2],B1,-1,"s");
Imiterm([2 1 1 X1],B2,-1,"s");
Imiterm([2 2 1 0],0);
Imiterm([2 2 2 0],-1);
Imiterm([3 1 1 0],-1);
Imiterm([3 2 1 0],-X0);
Imiterm([3 2 2 Y],-1,1);
Imiterm([4 1 1 Y],-1,1);
Imiterm([4 2 1 X1],-1,1);
Imiterm([4 2 2 0],-50*50);
Imiterm([5 1 1 Y],-1,1);
Imiterm([5 2 1 X2],-1,1);
Imiterm([5 2 2 0],-50*50);

Imiterm([-6 1 1 Y],1,1);
Imis=getimis;
[tmin,xfeas]=Feasp(Imis);
x1=decZmat(Imis,xfeas,X1l);
x2=decZmat(Imis,xfeas,X2);
y=dec2mat(Imis,xfeas,Y);
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P=inv(y);
K1=x1*P;
K2=x2*P;

%4 Kuralli model, ayni zamanda kuadratik optimallik sarti igin
% Model parametreleri

Al=[0 1;17.3 0]; B1=[0;-0.177];
A2=[0 1;9.36 0]; B2=[0;-0.005];
A3=[0 1;9.36 0]; B3=[0;0.005];

Ad=[0 1;0 0]; B4=[0;0.177];
Al12=A1+A2;

A34=A3+A4;

Q=[3 0;0 0]; SQ=sqrt(Q);

R=2; SR=sqgrt(R);

% P, K1,K2, K3 ve K4'iin hesaplanmasi
setimis([1);

X1=Imivar(2,[1 2]);

X2=Imivar(2,[1 2]);

X3=Imivar(2,[1 2]);

X4=Imivar(2,[1 2]);

Y=Imivar(1,[2 1]);

Z=Imivar(1,[2 1]);

Imiterm(J1 1 1 Y],1,A1l","s");
Imiterm(J1 1 1 X1],B1,-1,"s");
Imiterm([1 2 1 Y],S0Q,1);
Imiterm([1 2 2 0],-1);
Imiterm([1 3 1 X1],SR,1);
Imiterm([1 3 3 0],-1);
Imiterm([1 4 1 X2],SR,1);
Imiterm([1 4 4 0],-1);
Imiterm([1 5 1 X3],SR,1);
Imiterm([1 5 5 0],-1);
Imiterm([1 6 1 X4],SR,1);
Imiterm([1 6 6 0],-1);
Imiterm([2 1 1 Y],1,A27,"s");
Imiterm([2 1 1 X2],B2,-1,"s");
Imiterm([2 2 1 Y],SQ,1);
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Imiterm([2 2 2 0],-1);
Imiterm(J2 3 1 X1],SR,1);
Imiterm([2 3 3 0],-1);
Imiterm([2 4 1 X2],SR,1);
Imiterm([2 4 4 0],-1);
Imiterm([2 5 1 X3],SR,1);
Imiterm([2 5 5 0],-1);
Imiterm([2 6 1 X4],SR,1);
Imiterm([2 6 6 0],-1);
Imiterm([3 1 1 Y],1,A3","s");
Imiterm([3 1 1 X3],B3,-1,"s");
Imiterm([3 2 1 Y],SQ,1);
Imiterm([3 2 2 0],-1);
Imiterm([3 3 1 X1],SR,1);
Imiterm([3 3 3 0],-1);
Imiterm([3 4 1 X2],SR,1);
Imiterm([3 4 4 0],-1);
Imiterm([3 5 1 X3],SR,1);
Imiterm([3 5 5 0],-1);
Imiterm([3 6 1 X4],SR,1);
Imiterm([3 6 6 0],-1);
Imiterm([4 1 1 Y],1,A47,"s");
Imiterm([4 1 1 X4],B4,-1,"s");
Imiterm([4 2 1 Y],SQ,1);
Imiterm([4 2 2 0],-1);
Imiterm([4 3 1 X1],SR,1);
Imiterm([4 3 3 0],-1);
Imiterm([4 4 1 X2],SR,1);
Imiterm([4 4 4 0],-1);
Imiterm([4 5 1 X3],SR,1);
Imiterm([4 5 5 0],-1);
Imiterm([4 6 1 X4],SR,1);
Imiterm([4 6 6 0],-1);
Imiterm([5 1 1 Y],1,A127,"s");
Imiterm([5 1 1 X1],B2,-1,"s");
Imiterm([5 1 1 X2],B1,-1,"s");
21

Imiterm([5 Y]1,SQ,1);
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Imiterm([5 2 2 0],-1);
Imiterm([5 3 1 X1],SR,1);
Imiterm([5 3 3 0],-1);
Imiterm([5 4 1 X2],SR,1);
Imiterm([5 4 4 0],-1);
Imiterm([5 5 1 X3],SR,1);
Imiterm([5 5 5 0],-1);
Imiterm([5 6 1 X4],SR,1);
Imiterm([5 6 6 0],-1);
Imiterm([6 1 1 Y],1,A347,"s");
Imiterm([6 1 1 X3],B4,-1,"s");
Imiterm([6 1 1 X4],B3,-1,"s");
Imiterm([6 2 1 Y],SQ,1);
Imiterm([6 2 2 0],-1);
Imiterm([6 3 1 X1],SR,1);
Imiterm([6 3 3 0],-1);
Imiterm([6 4 1 X2],SR,1);
Imiterm([6 4 4 0],-1);
Imiterm([6 5 1 X3],SR,1);
Imiterm([6 5 5 0],-1);
Imiterm([6 6 1 X4],SR,1);
Imiterm([6 6 6 0],-1);

Imiterm([-7 1 1 Z],1,1);
Imiterm([-7 2 1 0],1);
Imiterm([-7 2 2 Y],1,1);
Imiterm([-8 1 1 Y],1,1);
Imis=getimis;
[tmin,xfeas]=Feasp(Imis);
x1=dec2mat(Imis,xfeas,X1);
x2=dec2mat(Imis,xfeas,X2);
x3=decZmat(Imis,xfeas,X3);
x4=decZmat(Imis,xfeas,X4);
y=dec2mat(Imis,xfeas,Y);
z=decz2mat(Imis,xfeas,2);
P=inv(y);

K1=x1*P;

K2=x2*P;

113



K3=x3*P;
K4=x4*P;

Ornek 4.3 LMI kodu. Cikis degiskenine uygulanan sinirlandirma. (Teorem 5)

% Model parametreleri

Al1=[0 1 0;9.8 0 1;0 -10 -10]; B1=[0;0;10];
A2=[0 1 0;0 0 1;0 -10 -10]; B2=[0;0;10];
A3=A1+A2;

X0=[1;0;0];

Lambda=25;

% P, K1 ve K2'nin hesaplanmasi
setimis([D;

X1=Imivar(2,[1 3]);

X2=Imivar(2,[1 3]);

Y=Imivar(l1,[3 1]);

Imiterm([1 1 1 Y],Al1,1,°s");
Imiterm(J1 1 1 X1],B1,-1,"s");
Imiterm([1 2 1 0],0);
Imiterm([1 2 2 0],-1);
Imiterm([2 1 1 Y],A3,1,%s");
Imiterm([2 1 1 X2],B1,-1,"s");
Imiterm([2 1 1 X1],B2,-1,"s");
Imiterm([2 2 1 0],0);
Imiterm([2 2 2 0],-1);

% Cikisa uygulanan sinirlama

Imiterm([3 1 1 0],-1);

Imiterm([3 2 1 0],-X0);
Imiterm([3 2 2 Y],-1,1);
Imiterm([4 1 1 Y],-1,1);
Imiterm([4 2 1 X1],1,1,7s");
Imiterm([4 2 2 0], -Lambda”2)

%Y>0 sarti

Imiterm([-6 1 1 Y],1,1);
Imis=getimis;
[tmin,xfeas]=Feasp(Imis);
x1l=decZmat(Imis,xfeas,X1);
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x2=decZmat(Imis,xfeas,X2);
y=dec2mat(Imis,xfeas,Y);
P=inv(y);

K1=x1*P;

K2=x2*P;

Ornek 4.4 LMI kodu. Giris ve cikista sinirlandirma olan ve baslangic kosulundan

bagimsiz olan sistem. (Teorem 6)

clc

clear all

% Model parametreleri

Al=[0 1 0;9.8 0 1;0 -10 -10]; B1=[0;0;10];
A2=[0 1 0;0 0 1;0 -10 -10]; B2=[0;0;10];
A3=A1+A2;

Cl=[1 0 0O];

C2=[1 0 0];

X0=[1;0;0];

Lambda=50;%

Mu=50;

Fi=10;

% P, Kl ve K2'nin hesaplanmasi
setimis([D;

X1=Imivar(2,[1 3]);

X2=Imivar(2,[1 3]);

Y=Imivar(1,[3 1]);

Imiterm([1 1 1 Y],Al,1,°s");
Imiterm(J1 1 1 X1],B1,-1,"s");
Imiterm([1 1 2 0],0);
Imiterm([1 2 2 0],-1);
Imiterm([2 1 1 Y],A2,1,"s");
Imiterm([2 1 1 X2],B2,-1,"s");
Imiterm([2 1 2 0],0);
Imiterm([2 2 2 0],-1);
Imiterm([3 1 1 Y],A3,1,7s");
Imiterm([3 1 1 X1],B2,-1,"s");
Imiterm([3 1 1 X2],B1,-1,"s");
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Imiterm([3 1 2 0],0)
Imiterm([3 2 2 0],-1);
% Cikisa uygulanan sinirlama

Imiterm([4 1 1 0],-1);

Imiterm([4 2 1 0],-X0);
Imiterm([4 2 2 Y],-1,1);
Imiterm([5 1 1 Y],-1,1);
Imiterm([5 2 1 Y],-C1,1);
Imiterm([5 2 2 0], -Lambda”2)

Imiterm(J11 1 1 Y],-1,1);
Imiterm([11 2 1 Y],-C2,1);
Imiterm([11 2 2 0], -Lambda”2)

o

% Girise uygulanan sinirlama

Imiterm([6 1 1 0],-1);

Imiterm([6 2 1 0],-X0);
Imiterm([6 2 2 Y],-1,1);
Imiterm([7 1 1 Y],-1,1);
Imiterm([7 2 1 X1],-1,1);
Imiterm([7 2 2 0],-Mu*Mu);
Imiterm([8 1 1 Y],-1,1);
Imiterm([8 2 1 X2],-1,1);
Imiterm([8 2 2 0],-Mu*Mu);

%$Baslangic¢ durumundan bagimsizlik sarti
Imiterm([9 1 1 0],-1);
Imiterm([9 2 1 0],-X0);
Imiterm([9 2 2 0],-Fi*Fi);
% Y>0 Sarta

Imiterm([-10 1 1 Y],1,1);
Imis=getimis;
[tmin,xfeas]=feasp(Imis);
x1=decZmat(Imis,xfeas,X1);
x2=decZmat(Imis,xfeas,X2);
y=dec2mat(Imis,xfeas,Y);
P=inv(y);

K1=x1*P;

K2=x2*P;
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Ornek 4.5 LMI kodu. Bozucu etkilerin giderilmesi. (Teorem 7)

clc

clear all

% Model parametreleri

Al1=[0 1 0;9.8 0 1;0 -10 -10]; B1=[0;0;10];
A2=[0 1 0;0 0 1;0 -10 -10]; B2=[0;0;10];
A3=A1+A2;

X0=[1;0;0];

Cl=[1 O 0];C2=[1 0 0O];

El=[1; O; 0O];

E2=]0; 1; 0];

I=[1 0 0;0 1 0;0 O 1];

Gamma=1000;

% P, Kl ve K2'nin hesaplanmasi
setimis([D);

X1=Imivar(2,[1 3]);

X2=Imivar(2,[1 3]);

Y=Imivar(l1,[3 1]);

Imiterm([1 1 1 Y],(1/2)*A1,1,7s");
Imiterm([1 1 1 X2],(-1/2)*B1,1,"s");
Imiterm([1 1 1 Y],(1/72)*A1,1,"s");
Imiterm([1 1 1 X1],(-1/2)*B2,1,"s");
Imiterm([1 1 2 0],(1/2)*(E1-E2));
Imiterm([1 1 3 Y],(1/72),(C1-C2)");
Imiterm([1 2 1 0],(1/2)*(E1-E2)");
Imiterm([1 2 2 0],Gamma™2);
Imiterm([1 2 3 0],0);

Imiterm([1 3 1 Y],(1/2)*(C1-C2),1);
Imiterm([1 3 2 0],0);

Imiterm([1 3 3 0],1);

% Y>0 Sarta

Imiterm([-2 1 1 Y],1,1);
Imis=getimis;
[tmin,xfeas]=Feasp(Imis);
x1=decZmat(Imis,xfeas,X1l);
x2=decZmat(Imis,xfeas,X2);
y=dec2mat(Imis,xfeas,Y);

117



P=inv(y);
K1=x1*P;
K2=x2*P;

Ornek 5.1 LMI kodu. Bulanik-Dayaniklilik sartinin yerine getirilmesi. (Teorem 10)

clear

clc

% Model parametreleri

Al=[0 1 0;9.8 0 1;0 -10 -10]; B1=[0;0;10];
A2=[0 1 0;0 0 1;0 -10 -10]; B2=[0;0;10];
X0=[1;0;0];

Dla=[0 O 0;0 O -0.4;0 -0.6 4];
D1b=[0;0;0];

D2a=[0 O 0;0 O -0.4;0 -0.8 4];
D2b=[0;0;0];

Ela=[1 0 0;0 1 0;0 O 1];
Elb=[1];

E2a=[1 0 0;0 1 0;0 O 1];
E2b=[1]:;

s=2;

gammala=0.5;

gammalb=0.5;

gamma2a=0.5;

gamma2b=0.5;

z=zeros(3);

setimis([D;

X1=Imivar(2,[1 3]);
X2=Imivar(2,[1 3]);
Y=Imivar(l1,[3 1]);
NO=Imivar(1,[3 11);

% Sii+ (s+1)N1<0 hesaplanmasi
Imiterm(J1 1 1 Y],Al1,1,°s");
Imiterm(J1 1 1 X1],-B1,1,%s");
Imiterm([1 1 1 NO],(s-1),1);
Imiterm([1 1 2 0],Dl1la);
Imiterm([1 1 3 0],D1b);
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Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm(J1
Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([1
Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm(][2
Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2
Imiterm([2

o » A W W W DNMNDNDNMNDNPEPFPPPPPPOPMMDDWWWDNDNDNDDNDNDNDIEPRPLPRP

a b~ 0 A W A WODN O S ODNPEFEPRFPRP P OO~ ®OWOO>~ODNOOD

5

Y],1,Ela");
-X1],-1,E1b");
0],-eye(3));
0].2):

0].2):

01.2):

0],-1);

01.2);

01.2);
0],-gammalan2);
0].2):
0],-gammalb”2);
Y]1.,A2,1,%s");
X2],-B2,1,%s");
NO],(s-1),1);
0],D2a);
0].D2b);
Y],1,E2a%);
-X2],-1,E2b™);
0]1.-eye(3));
0].2):

0].2):

01,.2);

01,.-1);

0].2);

0].2);

0] ,-gamma2a”2);
0].2):
0],-gamma2b”2);

% Tij-2N2<0 hesaplanmasi

Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3

L e
W N R R R R

1

Y],A1,1,%s%);

Y],A2,1,%s%);

X2],-B1,1,"s%);
X1],-B2,1,"s");
NO],-2*(s-1),1,"s");
0].Dla);
0],D1b);
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Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3
Imiterm([3

N O O o o oo oo gl DM DDA DO OWWWWWWDNDDNDNDNDNDNDDNDDNDDNDDDNDNDPPRPPRPPRPRP PP

N ©O 0N O O 0N o ol © 0N 0o © 00N O WO 0N Ok WON ©O 0N o O Bs

0].,D2a);
0],D2b);
Y],1,Ela®);
-X2].,-1,E1b");
Y],1,E1b");
-X1],-1,E2b");
0].-eye(3));
01.2);

01.2);

0].2);

0].2);

0].2):

0].2):

01.2);

01.-1);

01.2);

01.2);

01.2);

0].2);

0].2);

0].2):
0]1.-eye(3));
01,.2);

01.2);

0].2);

0].2);

0].2):

0].-1);

01.2):

01.2):

01.2);

01.2);

0] ,-gamma2a”2*eye(3));
0].2);

0].2):

0].2):
0],-gammalb”2);
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Imiterm([3 7 8 0],2);
Imiterm([3 7 9 0],2);
Imiterm([3 8 8 0],-gamma2a”™2*eye(3));
Imiterm([3 8 9 0],2);
Imiterm([3 9 9 0],-gamma2b”2);
%Y>0

Imiterm([-4 1 1 Y],1,1);
%NO>=0

Imiterm([-5 1 1 NO],1,1);
Imis=getimis;
[tmin,xfeas]=Feasp(Imis);
x1l=decZmat(Imis,xfeas,X1);
x2=dec2mat(Imis,xfeas,X2);
y=dec2mat(Imis,xfeas,Y);
n0=dec2mat(Imis,xfeas,N0O);
P=inv(y);

% QO=P*nO*P;

K1=x1*P;

K2=x2*P;
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SCHUR TUMLEYENI

Bu tamamen sayisal analizdeki Schur timleyeni ile ilgili degildir. Lineer cebirde ve
matris teorisinde, bir matris blogunun Schur tiimleyeni (yani biiylik bir matrisin alt

matrisi) asagidaki gibi tamimlanir [67]. A, B, C ve D sirasiyla pxp, pxq, qxp ve gxq

-[¢ o)

Dolayisiyla M (p+q)*(p+q) matristir.

matrislerdir ve D terslenebilirdir.

O halde M matrisinin D blogunun Schur timleyeni pxp matristir.
A-BD'C

Issai Schur, Schur Lemma’sini ispatladiktan sonra bu isimle anildi, ancak bu

sOylem daha once de kullanilmistir [72]. Emilie Haynsworth Schur tiimleyeni ifadesini
kullanan ilk isimdir [73].
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