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Ozetge

Bozucu-etki gozleyici tabanh kontrol (BGTK), kapali ¢evrim
sistem dinamiklerin, tasarim agamasinda belirlenen nominal sis-
tem cevabima yakinsamasimi amagclar. Literatiirde ise benzer
amaclarla tiiretilen bir¢ok farkli yaklagim mevcuttur. Bu calig-
mada, tekrar edilebilirlik acisindan olusturulan bir simiilasyon
ortaminda, kayda deger cesitli BGTK yapilarinin karsilastiril-
mas1 hedeflenmektedir. Bu amag icin ise, yontemlerin matema-
tiksel formlar1 uygulanabilirlik agisindan yeniden ele alinmis-
tir. Literatiirdeki mevcut ¢caligmalarla karsilagtirildiginda, calis-
manin katkisi, onerilen kayda deger yontemleri, tek-giris tek-
cikish (TGTC) bir sistem iizerinde, uygulanabilirlik ve perfor-
mans degerlendirme agisindan, Ol¢iilebilir ve iyi tanimh 6zel-
likler ile karsilastirmaktir. Caligmada degerlendirilen metodlar
icin tasarlanan kontrol sistemleri, her bir yontemin Onerdigi
yaklasimlar dogrultusunda gerceklestirilmistir. Sonuclar, zaman
uzay1 ve frekans uzay1 analizleri kullanilarak yorumlanmaigtir.

Abstract

Disturbance-observer-based control (DOBC) aims to approxi-
mate closed loop system dynamics to the nominal system res-
ponse determined during the design phase. In the literature,
there are many different approaches derived for similar pur-
poses. In this study, it is aimed to compare various DOBC st-
ructures in a simulation environment created in terms of repe-
atability. For this purpose, the mathematical forms of the met-
hods have been reconsidered in terms of applicability. Compa-
red with existing studies in the literature, the contribution of
the study is to compare the proposed notable methods on a

single-input single-output (SISO) system with measurable and
well-defined characteristics in terms of applicability and perfor-
mance evaluation. The control systems designed for the met-
hods evaluated in the study were carried out in line with the
approaches suggested by each method. The results are interpre-
ted using time-domain and frequency-domain analyses.

1. Giris

Son yillarla iissel bir sekilde artan bilim ve teknoloji alanin-
daki ilerlemeler, sonug olarak elde edilen miihendislik sistem-
lerinden beklenen performans ve kararlilik agisindan ihtiyaci da
arttirmaktadir [1]]. Bu durum ise, diger miihendislik alanlarina
benzer sekilde, kontrol teorisi lizerine ¢alisan aragtirmacilari ka-
rarli ve daha fazla performans sunan yontemleri aragtirmaya yo-
neltmektedir. Ayrica sistemlerin artan karmagiklik seviyesi ise,
kesin matematiksel modeller ile dinamik davranigin teminini
giiclestirmektedir. Diger bir deyisle karmagik sistemlerin mo-
dellerinde mevcut olan belirsizlikler artmaktadir. Sorunun kont-
rol teorisi agisindan ¢oziilebilmesi adina, geri-beslemeli sistem-
ler icin bozucu-etkiler ve dinamik belirsizlikler altinda nominal
performansin geri kazanilmasi aragtirmacilarin ilgisini cekmek-
tedir.

Oncii bazi caligmalar, sistemin tiim dinamik 6zelliklerinin ve
sisteme etkiyen bozucu-etkilerin hangi kanaldan ve hangi bi-
cimde etkidiginin bilindigi varsayimi altinda, ileri-besleme st-
ratejisinin kayda deger sonuglar iirettigini gostermistir [2]. Be-
lirtmek gerekir ki, yukarida bahsedilen dinamik belirsizlikler ve
bozucu-etkiler bir¢ok pratik sistemde mevcuttur [3].
Giiniimiizde giderek uygulama sayisi artan yaygin diger bir
strateji ise bozucu-etki gozleyici tabanli kontrol sistemleridir.
Problemi bir biitiin olarak ele alan Ohnishi ve arkadaglarinin [4]
ve bagimsiz olarak Johnson’1n [5] 6nerdikleri ¢caligmalar BGTK



sistemi tasarimi i¢in ilk Ornekler olarak degerlendirilmektedir.
Bu oncii fikirlerden sonra ise gegen 40 yilda BGTK sistemleri
icin cok gelismis drnekler 6nerilmistir. Ozellikle optimal kont-
rol, giirbiiz kontrol, dogrusal olmayan kontrol gibi alanlarda
elde edilen kazanimlar hizli bir sekilde BGTK’e uyarlanmig-
tir. Bu ve benzer kontrol teorisi alanlarina ek olarak, gelistiri-
len BGTK yontemleri dogrusal, dogrusal olmayan, minimum
olmayan fazli sistemler, zaman gecikmeli sistemler, ¢ok-giris-
cok-cikish (CGCC) sistemler gibi bir¢ok farkl sistem 6zellik-
leri i¢in de bagarili bir sekilde teorik ve pratik olarak uyarlan-
maktadir.

Bu calisma kapsaminda karsilagtirilacak olan farkli BGTK yon-
temleri i¢in temel bazi1 yaklagimlar segilmistir. Her ne kadar fi-
ziksel sistemlerin dinamik davranigt genellikle dogrusal olma-
yan bir tutum sergilese de, denge noktasi etrafinda yapilacak
olan dogrusallagtirmanin uygulanabilirligi bir¢ok farkli pratik
uygulama ile dogrulanmigtir. Ayrica, dogrusal olmayan dinamik
temsil ile giirbiiz kararlilik ve giirbiiz performans garantilemesi
teorik olarak olduk¢a karmagik ve bu nedenle genel uygulayici-
lar acisindan anlagilmasi/uygulanmasi problematik bir durum-
dur [6]]. Belirtilen sebeplerden otiirii, karsilastirmada kullanila-
cak yontemlerin sec¢imi igin ol¢ti kriteri olarak alanin kuruculart
tarfindan yapilan giincel derleme makaleleri referans alinmis-
tir ve bunlar arasindan dogrusal teknikleri kullanan ¢aligmalara
yogunlagilmigtir. Bu calismalar ise EGB (EID) [7]], BBT (UDE)
[8], DBBT (MUDE) [9], ABBK (ADRC) [10], BUKBGG (UIO
in DAC) [11] ve BTTGK (DUETRC) [12] seklindedir. Ayrica
ilgilenenler icin, BGTK’deki dikkate deger yaklagimlarin ay-
rintili tartigmalarini Chen ve arkadaglar [13] 6zetlemistir.
Literatiirdeki derleme makalelerinden farkli olarak, bu maka-
lede temel yontemlerin teorik analizlerine ek olarak yontem-
lerin 6nerilme amaglarina uygun endiistriyel bir uygulama or-
negi detayli bir sekilde ele alinmaktadir. Ozellikle sisteme et-
kiyen bozucu-etkilerin performans kosullar: iizerindeki etkile-
rinin net olarak gozlemlendigi ve yiiksek performans isterlerine
sahip elektro-optik bir gimbal sistemi uygulama 6rnegi olarak
secilmigtir. Gimbal sisteminin kontrol teorisi bakis agisindan
sahip oldugu zorluklar ise; eyleyici limitleri, sensér donanim-
sal limitleri/6zellikleri, mekanik rezonanslar ve esnek modlar,
baglant1 noktalarinda tutma-birakma etkileri, ilk kosullara karg1
hassaslik, modellemesi gii¢ siirtiinme etkileri ve gimbalin takil-
dig1 platform hareketlerinden kaynaklanan ve gimbalin duru-
munu bozmaya calisan titresimler seklinde 6zetlenebilir.
Karsilagtirilan tim BGTK yontemlerinin temel amaci ise yu-
karida bahsedilen zorluklar (diger bir deyisle bozucu-etkiler)
altinda sistemin i¢ kararliliginin, giirbiiz kararliliginin korun-
mas1 ve kapali ¢evrim sistemin nominal performans 6zellikleri-
nin iyilestirilmesi olarak diisiiniilebilir. Sonug olarak bozucular1
ve belirsizlikleri (veya etkileri) tahmin etme yontemlerini arasti-
rilip, yontemleri simiilasyon ortaminda (tekrar edilebilirligi sag-
lamak amaci ile) karsilagtirilmis ve konu iizerinde calisan aras-
tirmacilara yol gosterilmis olacaktir. Bunun i¢in 6ncelikle prob-
lem formiilasyonu kisminda problemin tanimi, varsayimlar ve
aciklamalar yapilmigtir. Daha sonra matematiksel denklemlerle
desteklenen dort farkli tahmin yontemi agiklanmigstir. Sistem
olarak TGTC yap1ya sahip bir gimbal modeli kullanmilmigtir. Sis-
tem modeli ataletsel moment, vizkoz siirtiinme ve rezonanslari
icermektedir. Yontemleri birbirleri ile adil bir sekilde kiyasla-

mak i¢in benzer gegici hal cevaplarina sahip kontrol sistemleri,
ortaya atildiklar1 ana ¢aligmalara uygun bir bigimde tasarlan-
mustir. Son olarak, sistem iizerinde uygulanan bu bozucu-etki
gozleyici tabanli yontemlerin referans takip ve bozucu bastirma
performanslarini analiz etmek icin, basamak girig ve basamak
bozucularin ¢ikis zaman cevaplar ile bozucu bastirma frekans
yanitlar1 verilmistir.

2. Problem Formiilasyonu

Bu boliimde, ilerleyen boliimlerde verilecek olan yontemle-
rin anlagilabilmesi adina ii¢ farkli dogrusal zamanla-degismez
durum-uzay1 gosterimi ele alinmaktadir.

Ilk olarak eslesmeyen bozucu-etkilerin (bozucu-etkilerin siste-
min giris kanalindan farkli kanallardan girmesi durumu) [[14]
degerlendirildigi durum-uzayi temsili

i(t) = Az(t) + Bu(t) + Bad(t), z(0) = xo n

ile verilsin. Burada A € R"*", B € R"*', C € R"",
z(t) € R™Y, u(t) € R, B € R™™, y(t) € R, d(t) €
IR™*! ve B # By seklindedir.

Bozucu-etkilerin dogrudan sistemin giris kanali tizerinden etki-
digi durum eglesen sistemler ise (B = By)

(t) = Ai(t) + B (U(t) + ded(t)) ) 'IA"(O) = Zo
§(t) = C&(t) + Du(t)

2.

(€3

ile verilmis olsun. Burada 2 (¢) € R™*', §(t) € R ve deq(t) €
IR™*! seklindedir.

Denklem (T)) ve sistemleri arasindaki farki anlayabilmek ve
gecisi ve esdegerligi anlayabilmek adina asagidaki tanim fay-
dal1 olacaktir.

Tamm 1. Bozucu-etki d(t) altnda, (1) sisteminin ¢ikisi y(t) ve
bozucu-etki deq(t) alnda @) sistemin ¢ikisi §(t) seklindedir.
Eger y(t) = g(t), Vt < 0 ise deq(t) bozucusuna Esdeger-
Giris-Bozucu-etki (EGB) denir [1].

Tanim 1|ile verilen esdegerlik neredeyse her fiziksel sistem i¢in
gecerlidir ve genel durum i¢in ispati [[15]]’de verilmistir. Bu ispat
ile (T sistemi yerine her yerde (@) sistemi kullamlabilir.
Sistemlerin dinamik temsili i¢in kullanilan diger bir kavram ise
belirsizliktir. Belirsizlik ve bozucu-etkilerin birlikte diisiiniil-
diigii diger bir dogrusal zamanla degismeyen sistem temsili ise

(t) = Ai(t) + Bu(t) + AAZ(t) + ABu(t) + d(t)
(t) = Ca(t) + Du(t), #(0) = &0

S
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ile verilmistir. Burada Z(t) = [Z1(t), ..., £ (t)]” durum, A bi-
linen durum matrisi, AA bilinmeyen durum matrisi, u(t) =
[u1(t), ..., ur(t)]T kontrol girisidir, B tam siitun siralamas1 bi-
linen kontrol matrisidir, AB bilinmeyen kontrol matrisi, §(t)
cikig ve d(t), dngoriilemeyen harici bozucudur.

Tamm 2. Bozucu-etki d.q(t) altinda, @) sisteminin ¢ikigi §(t)
ve @) sisteminin ¢ikist §(t), bozucu-etki ve belirsizlik altindaki
ifadesi AAZ(t)+ABu(t)+d(t) seklindedir. Eger §(t) = §(t),
Vt < 0 ise deq(t) bozucusuna "EGB" adu verilir.



Karesel sistemler (ayn1 sayida giris-¢ikis sayisina sahip olan sis-
temler) ve sinirl belirsizlik altinda sistemlerin sahip oldugu be-
lirsizliklerin EGB olarak diisiiniilebilecegi [16] ile ispatlanmis-
tir. Bu sebeple, makalede incelenen durum TGTC oldugu igin
Tanim 2|calismanin kalaninda gecerlidir.

Aciklama 1. Her ne kadar calismada esas alinan yontemler
(@, @) veya @) ile temsil ediliyor olsa da, [Tanim I|'in neredeyse
her durum igin ve [Tanum 2'nin ise bu ¢alisma ézelinde gegerli
olmaswindan dolayi, biitiin yaklasimlarin (2) ile incelenmesi hem
teorik olarak hemde tiim sistemlerin esit kosullar altinda test
edilmebilmesi icin faydali olacaktir.

Varsaymm 1. (A, B, C') matrisleri ile tamumlanan sistem kont-
rol edilebilir, gozlemlenebilir ve sanal eksende kutuplart ve si-
firlart yoktur.

Varsayim 2. (@) ile verilen sistem minimum fazlidir ve i¢ ka-
rarliliga sahiptir.

Varsaymm 3. d.q biiyiikliik bakumindan siirly, bilinmeyen ve
stirekli bir sinyaldir.

Aciklama 2. [Varsayun Iin amact incelenen problemin ama-
cina uygun olarak ve kontrol sistemi tasarimimin gerceklesti-
rilebilmesi adina kararlilastirilabilir bir sistem agisindan ge-
reklidir. ise incelenen her yéntemin ¢aligabilir ol-
mast adina gereklidir ¢iinkii UDE ve DOBC yontemleri mini-
mum fazli olmayan sistemlerde calismamaktadir. Benzer sekilde
ise her yontemin icinde tamimladigi bozucu-etki sin-
yalini kapsayan ve olast bir uyumsuzlugu gidermek adina veril-
migtir. Biitiin varsayimlar literatiirde ¢egitli makalelerde stan-
dart olarak goriilebilmektedir.

Kontrol Tasarim Amaci: Bozucu-etki gozleyici yontemlerinin
belirli bir bant genisligi altinda etkin olmasi ve bu sayede adil
bir kargilagtirma yapilmasini amaglanmaktadir.

3. Dogrusal Bozucu-etki Gozleyici Tabanh
Kontrol ve Iligkili Yontemler

Bu bolimde, dort adet tahmin yontemi agiklanmigtir. Bunlar si-
rastyla; Frekans Uzay1 Bozucu-etki Gozleyici Tabanli Kontrol
(FUBGTK), Belirsizlik ve Bozucu Tahmincisi (BBT), Esdeger
Giris Bozucu Tahmincisi (EGBT), Bozucu/Belirsizlik Tahmin-
cisi Tabanli Giirbiiz Kontrol (BTTGK) diir.

Bu caligma, her ilgili yontemin makalesinde Onerilen kont-
rol sistemi tasarim yontemi ile tahmin edici yontemlerin segi-
len bir minimum fazli, kararli ve TGTC sistemine uygulanma-
si1 ve sonuglar1 kargilastirmay1 amaclamaktadir. Bu karsilag-
tirmay1 yaparken adil olmak i¢in, kontrol sistemi parametreleri
ayni kriterler (bant-genisligi) lizerine se¢ilmelidir. Bu kriter, za-
man uzay1 sistem yanit1 yoluyla yerlesme zamani parametre-
sine bagl olarak secilmigtir. Yerlesme zamanini indirmek, sis-
tem bant genisligini artiracaktir.

3.1. Frekans Uzay1 Bozucu-etki Gozleyici Tabanh Kontrol

Bu yontem [4]], sisteme kontrol sinyali kanalindan giren bozu-
cuyu gozlemleyebilmek icin, minimum fazl sistem varsayimi
altinda, dis geri besleme dongiistinii yok sayarak "lump (yumru)
bozucusu" olarak tanimlanan bir sinyali hesaplanmaktadir. Bu
yapt i¢in dnerilen blok diyagram yapisi Sekil []ile verilmistir.
Burada C(s) kontrol sistemini, G(s) sistemi, G, (s) nominal

sistemi ve Q(s) al¢ak gegiren filteyi temsil etmektedir. Nomi-
nal sistemin tersi alinarak ve kontrol sinyalinden (u) ¢ikarilarak
(d;) elde edilmektedir. Daha sonra, bir algak geciren filtre ara-
ciligryla lump (yumru) bozucusu (dy) tahmin edilmekte ve ana
kontrol sisteminin ¢ikisina negatif olarak beslenmektedir.

r el c ©)

<

Sekil 1: Bozucu-etki Gozleyici Tabanli Kontrol Yapis1 [13]]

Lump (yumru) bozucusu
di(s) = d(s) = Gn(s)"'n(s) + [Gn(s) ™" = G(s)"'y(s)

di(s) = di(s)Q(s)
“)

ile tammlanir ve harici bozucu (d(s)), 6l¢iim giiriiltiisii ve fi-
ziksel sistem ile nominal model arasindaki modelleme hatasin-
dan olugur. Temel olarak yumru bozucusu (d.q) ile ayn1 yapiya
sahiptir ve bu sekilde ele alinabilir. (Q(s)) filtresinin tasarimi,
bozucu-etki gozleyici tabanlt yapida dnemlidir. Milkemmel bir
bozucu-etki tahmini igin, (Q(jw) & 1) secilmesi gerekmektedir
ancak bu durum agagidaki sebeplerden otiirii miimkiin degildir.

1. Cikis 6l¢iim giiriiltiisii baskin hale gelip sistemin perfor-
mansini ve hatta kararliligini bozabilir,

2. Bu yapida nominal sistemin tersi gereklidir. Ancak ke-
sinlikle uygun (payin derecesinin paydanin derecesinden
kiiciik oldugu) bir sistem igin ters almadan sonra tiim-
geciren yapida (Q(jw) =~ 1) bir filtre kullanim1 "uygun-
olmayan" bir sonu¢ doguracaktir ve bu tarz sistemler ger-
ceklestirilebilir degildir.

ile belirtilen nedenden &tiirii, (Q(s)) filtresinin derecesi, no-
minal sistemin goreceli derecesine (yani, transfer fonksiyonu-
nun paydasi ve pay1 arasindaki derece farki) gore bir algak ge-
ciren filtre olarak tasarlanmalidir.

1 1
Q(S)*m7 wc*f} (5)
burada w. al¢ak gegiren filtrenin kesme frekansidir. BGTK igin
bant genisligini ifade etmektedir. Ayrica bu filtrenin goreceli de-
recesi r’dir.

Bu filtrenin amaclarindan biri sistemin tersini uygun hale getir-
mektir. Bunu yaparken veri kayb1 olmamasina dzen gosterilme-
lidir (al¢ak gegiren filtrenin gecikme katmasindan dolayz).

C(s) tasarimi i¢in Onerilen yontem durum geri beslemeli kont-
roldiir. Kontrol girisi ise

u(t) = —K.x(t) — di(t) (6)

seklinde hesaplanabilir. Burada x(¢) durumlar, K, ise durum
geri besleme kazancidir.



3.2. Belirsizlik ve Bozucu Tahmincisi

Bu kisimda anlatilan [[17], Belirsizlik ve Bozucu Tahmincisi
(BBT) tabanli kontrol yontemi ti¢ serbestlikten olugsmaktadir.
Bunlar referans model, filtre, hata geri besleme kazancidir.
BBT, hem belirsizlik hem de bozucu-etkilerini birlestirerek tah-
minler yapar. Bu yontemin temel tasarim felsefesi sezgiseldir.
Dogrusal belirsiz bir sistemi su sekilde diisiiniin:

z(t) = Az(t) + Bu(t) + AAx(t) + ABu(t) + d(t) (7)

burada z(t) = [z1(t),...,zn(¢)]T durum, A bilinen du-
rum matrisi, AA bilinmeyen durum matrisi, u(t) =
[u1(2), ..., ur(t)]T kontrol girisidir, B tam siitun siralamas1 bi-
linen kontrol matrisidir, A B bilinmeyen kontrol matrisi ve d(t),
ongoriilemeyen harici bozucudur.

Referans sistem dinamigi olarak
i‘"l,(t) = A7nx7n(t) + B’VVLT(t) (8)

esitligini ele alalim. Burada 7(t) = [r1(2),...,7.(¢)] istenen
veya referans durum, A,, referans modelin durum matrisi ve
B,,, tam siitun siralamasi bilinen kontrol matrisidir.

BBT yonteminde esdeger bozucu olarak adlandirilan lump
(yumru) bozucusu asagidaki gibi ifade edilebilir.

di(t) = AAz(t) + ABu(t) + d(t) ©

di(t) = z(t) — Az (t) — Bu(t)
Ancak, dogrudan kontrol yasasinda kullanilamaz [17]. Bu ne-
denle bir filtreden gecirilmelidir. Referans modelin durumlari
ile fiziksel model arasindaki fark hata olarak tanimlanir. Bu
hata, sifira yakinsamak icin kontrol hedefidir.

e(t) = xm(t) — z(t) (10)
Istenen hata dinamigi, (TT) ile verilmistir.
é(t) = (Am + K) e(t) (11)

burada K, hata geri besleme kazancidir. (I2)), (IT) denkleminin
yerine ([, @) ve (@) konularak elde edilmektedir.

Am@m (t) + Bmr(t) — Az(t) — Bu(t) — di(t) = Ke(t)
w(t) = BT (Ap@m (t) + Bmr(t) — Az(t) — di(t) — Ke(t))
(12)

burada B" = (BT B) ™' BT, B’1n sézde tersi'dir.

Aciklama 3. Her ne kadar yontem sozde tersi kullanmakta
ise de yontem icin sozde-tersin varligi tek basina yeterli olma-
maktadir: (12)’dan anlagilacag iizere amag B'B = I esitli-
ginin saglanmasidir. Bu makale ozelinde TGTC sistemler ince-
lendigi icin B’nin sozde tersi mevcut olsa da bu her durum igin
miimkiin degildir. Yontemi kullanan tasarimcuun sozde tersin
bu aciklamadaki egitligin saglamg saglanmadigum kontrol et-
mesi gerekir.

BBT yapisi i¢in dnerilen blok diyagram yapist Sekil 2]ile veril-
migtir. Denklem (3) ile verilen yapiya benzer sekilde, Q(s) 1n
uygun formda bir algak gegiren filtre oldugunu varsayalim. Bu

durumda denklemler diizenlenirse, BBT tabanli kontrol kurali
(T3) gibi tiiretilebilir [8].

u(t) = —B' (Ax(t) + L—l{%} * (t) —

£t { %@(s)} + (Ama(t) + Bur(t) — Ke(?)) ) "

Sistem

d |

|
u X X 1y
SRy

Sekil 2: Belirsizlik ve Bozucu Tahmincisi Yapisi

BBT yonteminde ¢ikistan herhangi bir geri besleme alinmaz.
Bunun yerine, sistem modelinin durumlar referans modelin du-
rumlarindan cikarildiktan sonra hata geri besleme kazanci (K)
carpilir. Bu nedenle referans model ve sistem modeli, sistemin
kapal1 dongii yanitinda kararli durum hatasi olmamasi i¢in goz-
lemlenebilir kanonik formda [18] yazilmalidir. Ayrica yiiksek
mertebeden sistem modeli kullanilmast durumunda denklemler-
deki matris iglemlerinin dogru yapilabilmesi i¢in referans mo-
delin derecesi ile sistem modelinin derecesinin ayni olmasi ge-
rekmektedir.

3.3. Esdeger Giris Bozucu Tahmincisi

Bu boliimde [[7]], literatiirde ¢ok yaygin olarak kullanilan ve te-
mel olarak eslesmemis sistemler i¢in yeni bir yaklagim olarak
onerilen EGB tahmincisi anlatilacaktir. Sekil B[ iin durum goz-
leyicisi

@(t) = A2(t) + Bus(t) + L (y(t) — C(t))  (14)
ile ifade edilmektedir. Burada L gozleyici kazancidir ve tasa-
rim1 optimal bir kontrol ydntemi olan LQR ile yapilmaktadir.

Ax(t) = i(t) — a(t) (15)

Denklem (T3], ())’deki durumlarin yerine konulursa, (T6) elde
edilmektedir.

&(t) = Az(t)+Bu(t)+{Bdea(t)+[Ad(t) - AAz(t)]} (16)
kargilayan bir Ad(t) kontrol girisi oldugunu varsayalim.

Ai(t) — AAz(t) = BAd(t) (17

Denklem (7)), (T6)’de yerine konulup B ortak parantezine alin-
diginda (T8) elde edilmektedir.

Z(t) = Ai(t) + B(u(t) + [dea(t) + Ad(1)])  (18)
EGB’nin tahmin ettigi bozucu-etki (T9) ile ifade edilmektedir.

d(t) = dea(t) + Ad(t) (19)



sistemi su sekilde ifade etmemizi saglar.
&(t) = Ai(t) + Blu(t) + d(t)] (20)

Denklem (T4) ile (Z0)’in sag taraflari birbirine esitlenirse, 1)
elde edilmektedir.

Bld(t) + u(t) —us(t)] = LC[x(t) —2()] 21

Esdeger Giris Bozucu-etki Tahmincisi (EGB) yonteminde, eger
d(t) i¢in ZI) en kiiciik kareler yontemi ile ¢oziiliirse, tahmin
edilen bozucu

d(t) = BTLC [x(t) — &(8)] + us(t) —u(t)  (22)

ile hesaplanmaktadir. Burada B = (BT B)~'B”, B’1n sozde
tersi’dir ve[A¢iklama 3} (T2) i¢in de gegerlidir.

d(t) = d(t) * L7H{Q(s)}

By (23)
D(s) = D(s)Q(s)

Burada ” *” operatrii konvoliisyon islemidir. D(s) ve D(s), si-
rastyla d(t) ve d(t)’in Laplace doniigiimleridir. d(t) elde edilen
bozucu-etki tahminidir. Ayrica Q(s) bozucu-etki tahmincisinin
band genisligini belirleyen (B) formunda algak gegiren filtreyi
temsil etmektedir. EGB yapist1 i¢in onerilen blok diyagram ya-
pisi Sekil B]ile verilmistir.

Ilk olarak, bozucu-etki ihmal edilmis ve basamak sinyali ve sis-
temin dahili bir modelini iceren tek bir artirilmig durum tem-
sili 24) ile olusturulmustur [7]. Ar ve Br kontrol sisteminde
i¢ model parametrelerini (basamak girise karsilik takip perfor-
mansint iyilestirmek icin kullanilan modeldir) temsil etmekte-
dir.

o0x(t) | A 0 ox(t) B
|:5iR(t)] o |:—BRC AR:| |:53;’R(t) + 0 ou(t) 24
burada dz(t) = z(t) — x(00), dzr(t) = xr(t) — xrR(00), Ve
ou(t) = u(t) — u(oo)
Sekil Bfteki Kp ve Kr durum geri besleme kazanglaridir ve
(23) karesel maliyet fonksiyonu (LQR) ile hesaplanmaktadir.

Jie = / {[MT(t)(sxg(t)}QK [&”(t) } n RK5u2(t)} dt
0 oz r(t)
(25)
L gozleyici kazancin ifade etmektedir ve benzer sekilde (26)
karesel maliyet fonksiyonu (LQR) ile hesaplanmaktadir.

Jr = / w{px{(t)QLa;L(t) + Rpui(t)}dt  (26)
0

3.4. Bozucu/Belirsizlik Tahmincisi Tabanh Giirbiiz Kontrol
(BTTGK)

Bu yontemde [12], sistem kontrol edilebilir, gbzlemlenebilir
olarak tanimlanir. Bu sart, nominal sistemin i¢ kararliligim ga-
ranti etmek i¢in gereklidir. Ayrica EGB’deki gibi sanal eksende
kutup ve sifir yoktur ancak Kiirk¢ii vd. [15] ile bu sartin kaldi-
rilabilir oldugu ispatlanmig ve bunun i¢in H . sentezleme yon-
temi genigletilmigtir. Diger yontemlerden farkli olarak bu yon-
temde, bozucu-etki gozleyicisi ve ana kontrol sistemi ayri ayri

i Model

Durum
Geribesleme Bozucu
Tahmincisi

Durum Gézleyici

Sekil 3: Esdeger Giris Bozucu Yapisi

olarak ele alinmamakta, bunun yerine giirbiiz kararlilik ve per-
formansi saglayabilmek i¢in iki adet Ho. sentezlemesi bir bii-
tiin olarak ele alinmaktadir. BTTGK yapis1 i¢in Onerilen blok
diyagram yapis1 Sekil 4| ile verilmistir. Burada C(s) Hoo ile
tasarlanan ana kontrol sistemini, G(s) kontrol edilmesi amagla-
nan gercek sistemi, G (s) kontrol sentezlemeleri ve yontemde
kullanilan nominal sistem modelini, Cops(s) Hoo ile tasarla-
nan bozucu-etki gozleyici dongiisiiniin kontrol sistemini ve @
ise yontemin sonucunda elde edilen bozucu-etki tahminini tem-
sil etmektedir. Tiimlesik kontrol sistemi tasarimi ise adim adim
agsagida verilmektedir.

¢ Bastirilmasi istenen d.q bozucu-etkisinin frekans arali-
gin1 belirle

i(jw) = dea(j) | Vw € (0,w0,). (27

Burada w,- bozucu-etkinin bastirilmasi istenilen frekans
bilesenlerinin iist sinirin1 belirtmektedir.

* Denklem (27)’iin saglanabilmesi ve Sekil @iin yardimi
ile

e(jw) = (1 + Gn(jw)Cobs (jw)) " (yr — yn)
= Sobs (Jw)(yr — yn)
= (1 = Tops(jw)) (yr — Yn)
~ 0| Vw € (0,wr] (28)

esitligini saglayacak Cops’un tasarimi gerekmektedir.
Dikkat edilmesi gerekir ki bu tasarim nominal sistem
tizerine yapilmalidir ve herhangi bir belirsizlik tasarima
katilmamalidir.

* Bozucu-etki dongiisiiniin kontrol sistemi tasarlandiktan
sonra Sops Ve Tops dikkate alinarak [12]’in Sonug 1’ine
gore ana kontrol sistemi tasariminda kullanilacak olan
giirbiizliik agirlik matrisi W giincellenecek ve bu agir-
lik matrisine gore C'(s) tasarimu gergeklestirilecektir.

Tasarim detaylar1 icin okuyucular [[12]’ye bakabilir.

Amag, bozucu/belirsizlik tahmin edicisine dayali kontrolde giir-
biiz kararlilik, performans ve bant genisligi gereksinimi i¢in net
matematiksel ifadeler elde etmektir. Tasarim sonucu elde edi-
len yapr giirbiiz kararlilik ve performansi analitik olarak garanti
eder.
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Sekil 4: Bozucu/Belirsizlik Tahmincisi Tabanli Giirbiiz Kontrol
Blok Diyagram

4. Tasarim ve Analiz

Yukarida belirtilen ve detay1 aciklanan yontemlerin anlamli bir
kiyasi icin karmagiklik seviyesi ve performans gereksinimi yiik-
sek olan bir gimbal sistemi secilmistir. Her ne kadar belirli bir
efor ile CGCC genigletmesi miimkiin olsa da, anlasilabilirligi
ve tekrar edilebilirligi arttirmak adina gimbal sisteminin tek bir
ekseni TGTC sistem olarak ele alinmigtir. Temsili yapis1 Se-
kil [f]ile verilen sistemin girisi yiikselis (elevation) eksenindeki
motordan uygulanan tork, cikis1 ise dontidlgerden okunan aci-
sal hiz seklindedir. Bu sistem, () ile durum-uzay olarak temsil
edilmektedir.

Nominal Sistemin Bode Diyagrami

40

Magnitude (dB)

Phase (deg)

205 | | | |
102 107! 10° 10' 102 108
Frequency (Hz)

Sekil 5: Nominal sistemin bode diyagrami

0 0 0 0 —2558-10%2 2.477- 10
1 0 0 0 —1.828-10'2 1.194 - 10
A=1]0 1 0 0 -—7513-10%| B= |3.772-108
0 01 0 —2782-10° 7.385 - 10*
00 0 1 —663.2 135.6
c=[0 0 0 0 1] D=0
Transfer fonksiyonu gosterimi
G(s)=C(sI — A 'B+D (29)

seklinde olan sistem Sekil B[de goriildiigii iizere kararl ve mi-
nimum fazhidir. Sisteme giren bozucu-etki:

0, t<0.4
dea(t) = { 1 t>04

Kargilagtirmada Oncelikle tiim yontemlerin benzer bir
oturma zamanina sahip olmasi amaglanmigtir. Oturma zamant
iist sinir1 olarak ise referans takip i¢in 7, = 0.13 sn ve bozucu-
etki tahmini i¢in 7, = 0.04 sn olarak belirlenmigtir.

(30)

Sekil 6: Gimbal Yapist [19]

4.1. Frekans Uzay1 Bozucu-etki Gozleyici Tabanh Kontrol

Bu yapida tasarim, durum geri beslemeli kontrol sistemi yon-
temi ile yapilmaktadir. Tasarim i¢in yukarida belirtilen G(s)
nominal modeli kullanilmigtir. Durum geri besleme kazanglari
bulunurken deneme yanilma yontemi ile oturma siiresini en aza
indiren kazang katsayilar1 bulunmusgtur. Sistem modelinin kutup
sayist sifir sayisindan bir fazla oldugundan (r = 1), sistemin
tersini "uygun" hale getirmek i¢in (3) formunda ve w. = 314.2
rad/s olan ve (3I)’de verilen algak gegiren filtreden gegirilir.
Kontrol girig sinyali de ayni1 algak geciren filtreden gegirilir ve
aralarindaki fark, tahmin edilen bir bozucu olarak sistemin ana
kontrol sistemine negatif bir sinyalle girer. Ayn1 zamanda bu
tahmin edilen bozucu sinyali, nominal sistemin girigsinden 6nce
kontrol sinyali ile toplanir.

1

@) = 5003185 7 1

€2V
Tasarim sonucunda elde edilen durum geri besleme kazang kat-
sayilar1 agagidaki gibidir:

K. =1[5.012 19.982 10.168 10.138 41.901 — 31.313]

4.2. Belirsizlik ve Bozucu Tahmincisi

Bu yapida sistem cikisindan herhangi bir geri besleme alinmaz.
Hata geri besleme kazanci, referans modelin durumlarindan sis-
tem durumlarinin farki ile carpilir. Bu nedenle hem referans mo-
del hem de sistem modeli gozlemlenebilir kanonik forma do-
niistiiriilmiistiir. Bu sekilde yapilmazsa, siirekli hal hatas1 olus-
maktadir. Bu sistem yapisinda, BBT icin referans model, ve
kontrol sistemi parametreleri hesaplanan diger yontemlerin sis-
tem cevaplarina yakin olacak sekilde deneme yanilma yontemi
ile secilmigtir. Hata geri besleme kazanci, hem sistem yanitini
referans modele yakinlagtirmakta hem de dolayli olarak bozu-
cuyu tahmin etmektedir. Tahmin edilen bozucuda, hata geri bes-
leme kazancinin diger tahmin edici yontemlere gore 10%’a ka-
dar daha iyi oldugu kontrol sistemi parametreleri belirlenmistir.
Algak geciren filtre de tiim yontemlerde oldugu gibi (1) ile
ayni secilmistir. Referans model matrisleri (A,,, By,), hata geri



besleme kazanci (K), ve BT asagidaki gibi secilmistir.

00 0 0 —7.03-10%® 7.03-10%
1 0 0 0 —1.89-10'2 6.93 - 10
An=10 1 0 0 =299-10°| B, = | 2.28 - 107
0 0 1 0 —283-107 2500
0 0 0 1 —9191 0
K = —-250

B' =[4.03-107"° 1.94-107"® 6.14-10"*"
1.20-107%* 2.20-10°"]

4.3. Esdeger Giris Bozucu Tahmincisi

Burada ana kontrol sistemi tasariminda, Ar ve Br katsayilar
sirastyla O ve 1 olarak secilmistir. Bu se¢imden dolay1 (LQR)
yapisi siirekli hal hatasi olusturmayan (LQI) formuna doniis-
miistiir. Onceki boliime benzer, ancak agirliklandirma matrisi Q
ve R’nin baglangi¢ degerleri, durum geri besleme kazang siste-
mini kararl hale getiren degerler segilmistir. Algak gegiren filtre
i¢in (3T kullamImustir.

Ana kontrol sistemi tasariminda, (23)’deki karesel maliyet
fonksiyonu ile sistemi minimum yerlesme zamanina ulastiran
QK ve Rk degerleri asagidaki gibidir:

Qrx =diag{1 1 1 1 7.51 38.51}, Rk =0.0455
olarak secildiginde

Kp =[16.02209 8.82660 14.4689 2.3830 40.7110].
Kr = —29.07437

elde edilmektedir. Daha sonra gozleyici tasarimi icin 26fdeki
maliyet fonksiyonu minimize edilmektedir.

Qr=diag{2 2 2 2 2}, R, =05

olarak se¢ildiginde
L =10629.729 411.372 268.75 87.59 28.536]T

elde edilmektedir.

4.4. Bozucu/Belirsizlik Tahmincisi Tabanh Giirbiiz Kontrol

Agurliklt karma duyarlilik Ho ile hem ana hem de gozleyici
kontrol sistemi tasarlanmigtir. Bu tasarimda, herhangi bir kont-
rol girigi sinirlamasi olmaksizin duyarlilik agirlik matrisinin
Wp bant genisligini artirmak teorik olarak miimkiindiir.

Denklem (32)’de verilen duyarlilik agirlik matrisi Wp nin pa-
rametreleri: Mp = 1.05,{p = le—4,k = 2,vewp = 2-7-5.
Wp,,, ninise: Mp = 1,{p = le—4,k = 1,vewp = 2-7-20.

s/mwp)k
s+wp/p

Kontrol agirlik matrisi Wiy = 0.01, ve Wy
secilmisgtir.

Wp(s) = ( 32)

= 0.0001 olarak

obs

Denklem (33)’de verilen belirsizlik agirlik matrisi Wz nin pa-
rametreleri: M7 = 1.25,&r = 0.667, k = 1, ve wp, = 2-m-20.

s—i—wb/\"'/MT)k
s /& + wr

Duyarlilik, kontrol ve belirsizlik agirlik matrisleri gozleyici ve
ana kontrol sistemi icin ayr1 ayr secilmistir. Iterasyon sonu-
cunda ana kontrol sistemi i¢in v = 0.9618, gozleyici ise
Yobs = 1 degerine ulagmigtir. Deneme yanilma yontemi ile di-
ger yontemlerin performansina benzer sonug elde edilmistir.

Wr(s) = < 33)

5. Sonuglar ve Gelecek Calismalar

Sistemlere ¢ = 0 sn. aninda birim basamak referansi, ¢t = 0.4
sn. aninda ise birim basamak giris bozucusu uygulanmistir ve
performanslar1 Sekil [77de verilmistir.

Basamak giris ve basamak bozucu altinda basamak cevaplari

—BBT
14 EGBT
—BTTGK
1.2 FUBGTK
P g B L"'m_ )
° e
el
2
c 0.8
o
©
=
0.6
0.4
0.2
0 I I I I I I I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time [s]

Sekil 7: Basamak giris ve basamak bozucu altinda basamak ce-
vaplari

Frekans cevaplart igin tiim yontemlerin matematiksel ifadeleri
analtik olarak yazilmig ve girig bozucusundan ¢ikisi olan trans-
fer fonksiyonlar1 parametrik olarak elde edilmistir. sistem mo-
deli kontrol sistemi parametreleri transfer fonksiyonlarda yerle-
rine konulmustur. Sekil [§[de elde edilen girig bozucu bastirma
fonksiyonlar lizerinden performanslar: verilmigtir. Bu yontem-
ler incelendiginde BTTGK ve EGBT kontrol yontemleri 5 Hz
altindaki bozucu-etkileri dier yontemlere gore daha ¢ok bastir-
dig1 goriilmektedir. Ancak 5 Hz iizerindeki performanslar i¢in
BBT 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica giris bozusundan ¢ikisa olan
transfer fonksiyonda ileri yolda yalnizca sistem oldugu igin, sis-
teme ait rezonans frekanslar1 da giris bozucu bastirma frekans
fonksiyonunda goziikmektedir. Sekil[7fde girig bozucusu uygu-
landiktan sonra ¢ikis sinyali iizerinde ufak salinimlar goriilme-
sinin sebebi basamak bozucu uygulandiginda sistemin mod fre-
kansinin uyarilmasidir. Yontemlerin tiimii pratik olarak uygula-
nabilmektedir.

Gelecek calismalarda benzer bir karsilastirmayi, minumum
fazli olmayan sistemler, CGCC sistemler ve kararsiz sistemler
icin yapmak hedeflenmektedir. Baz1 yontemler i¢in minumum
fazli olmayan sistemler i¢in degistirilmis yapilar kullanilmakta-
dir. Tasarim sonucu bagarisiz yontemler i¢in onlarin degistiril-
mis versiyonlart uygulanacaktir. Ayrica simiilasyon ortaminda
yapilan bu ¢aligma, pratik uygulamalar ile zenginlestirilecektir.
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