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OZET

ZAMAN GECIKMELI SISTEMLERDE LUENBERGER TABANLI
GOZLEMLEYICI TASARIMI

YILMAZ, Bayram Melih
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Kamil Fatih DILAVER
Haziran 2016, 74

Bu tez ¢alismasinda, dogrusal zamandan bagimsiz tek girisli tek ¢ikigh sistemlerde
zaman gecikmesine sahip olan sistemler incelenmektedir. Bir ve birden fazla zaman
gecikmesi olan sistemlerin durumlarini kestirebilmek Luenberger tabanli yeni bir metot
onerilmektedir. Bu metot literatiirdeki mevcut tasarim yontemlerinden farklidir.
Onerilen gézlemleyici modelleri ¢esitli 6rnekler kullamlarak MATLAB yardimiyla test
edilmektedir. Onerilen gozlemleyici modeli zaman gecikmeli sistemler i¢in tasarlanmis
literatiirde mevcut olan bir gézlemleyici modeli ile MATLAB ortaminda karsilastirilip,
sonuclar gosterilmektedir. Yaklasim metodu kullanilarak zaman gecikmeli sistemler

icin Onerilen gozlemleyici modelleri literatiire tanitilmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Luenberger gozlemleyici modeli, zaman gecikmeli sistemler, durum geri beslemeli

kontrol

v



SUMMARY

OBSERVER DESIGN BASED ON LUENBERGER IN TIME DELAY SYSTEMS

YILMAZ, Bayram Melih
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisior : Assistant Professor Dr. Kamil Fatih DILAVER
June 2016, 74

In this thesis, time delay systems are analysed in linear time invariant single input single
output systems. In order to estimate the states of a single or multi delay system we have
proposed a new method that is based on Luenberger. This method is different from the
existing design patterns. The proposed models are examined by using MATLAB with
different examples.The new presented observer model and the existing model are
compared via MATLAB and the results are shown. We have used an approximation
method to design a time delay observer and this method has been introduced to the

literature.

Keywords: Luenberger observer model, time delay systems, state feedback control



ON SOz

Bu tez ¢alismasinin her asamasinda bilgisi ve tecriibesi ile her konuda desteklerini
esirgemeyen degerli damsmanim Yrd. Dog. Dr. Kamil Fatih DILAVER e siikranlarimi
sunarim. Ayrica tez ¢alismam sirasinda bilimsel katkilarini esirgemeyen arastirma

grubu arkadasim Ars. Gér. Mehmet CANE Vi ne tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak maddi ve manevi olarak her zaman yanimda olan aileme sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

vi



ICINDEKILER

OZET ..ottt ettt ettt st v
SUMMARY .ttt ettt ettt be et bt et et e ebeeseenbenne v
ON SOZ ..ottt nae s vi
ICINDEKILER DIZINT ......oiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e vii
SEKILLER DIZINT ... ix
SIMGE VE KISALTMALAR .......ocooiiiiiiieeiiieteee et xii
BOLUM I GIRIS .o 1
BOLUM II SISTEMLER .........oiiiiiieieiiceeeteeeeee e s e enae e ee s sen e 4
2.1 Zaman Gecikmesi Olmayan SiStemler ...........c.cccoiviviiiiiieiiiieeiicceecee e 4
2.2 Zaman Gecikmeli SiSteMIET.........couiiiiiiriiiiiiiie e 5
2.2.1 Girisinde gecikme olan SIStEMIET .........cc.eeevieeiieriieeiie e 6
2.2.2 Cikisinda gecikme olan SiStemler..........ccoevveeeciieiiiieiie e 6
2.2.3 Durumlarinda gecikme olan Sistemler..........c.ccoooeeiiriiinieiiiniinienie e 7
2.2.4 Durumlarinda ¢oklu gecikme olan sistemler..........coccoceeveniiicninnncnciecneene. 7
2.2.2 Girisinde, durumlarinda ve ¢ikisinda gecikme olan sistemler...............cc......... 8
BOLUM II GOZLEMLEYICILER........ccooiiiieieceeeieeeeeeee e 10
3.1 GOzIeMIENEDIITTIK .....eoueiiiiiiiiic e e 10
3.2 Luenberger Gozlemleyici MOdeli.......ccoooviiiiiiiiiiiiieccieecieceeeeee e 11
3.2.1 Luenberger gozlemleyicisinin bir sistem {izerinde uygulanmasi .................... 13
3.3 Zaman Gecikmeli Sistemler i¢in Luenberger Tabanli Gozlemleyici Tasarimi ........ 16
3.3.1 Zaman gecikmeli sistemlerde gozlemlenebilirliK...........ccoooeeeiiieiniieniiinnns 16
3.3.2 Durumlarinda gecikme olan Luenberger tabanli gézlemleyici modeli........... 17
3.3.3 Durumlarinda iki gecikme olan Luenberger tabanli gézlemleyici modeli..... 19

vii



3.3.4 Girisinde gecikme olan Luenberger tabanli gozlemleyici modeli.............cc....... 22
3.3.5 Cikisinda gecikme olan Luenberger tabanli gézlemleyici modeli .................. 23
3.3.6 Girisinde, durumlarinda ve ¢ikisinda gecikme olan Luenberger tabanli

0Z1emIeyiC MOAEI..c..ueiiiieeiiieieeeecee e 25

BOLUM IV DURUMLARINDA GECIKME OLAN ZAMAN GECIKMELI

SISTEMLERE LUENBERGER TABANLI GOZLEMLEYICI
UYGULAMASI ..ot 28

4.1 Durumlarinda Tek Gecikme olan Luenberger Tabanli G6zlemleyici Modeli
L0770 0 T P 28

4.1.1 Durumlarinda iki farkli gecikme olan Luenberger tabanli gozlemleyici
MOdell UYZUIAMAST......c.viiiieiiiiieiieeeere e 35
BOLUM V DURUM GERI BESLEMELI KONTROLOR TASARIMINDA
GOZLEMLEYICI KULLANIMI.......o.cooiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e, 42
5.1 GHTES woeieiiiie ettt ettt e e e e et e e et e e e e tae e e e e ba e e e etaaeeeataeeesatteeeeatbeeeeaabaeeearraeaas 42
5.2 Zaman Gecikmesi Olmayan Sistemlerde G6zlemleyici Tabanli Durum Geri
Beslemeli Kontrol Uygulamast ...........cccuveviieiiiiiiiie e e 46
5.3 Durumlarinda Tek Zaman Gecikmesi olan Sistemlerde Geri Beslemeli
Kontrolor Tasariminda Goézlemleyici Kullanimi .........ooceeeviiiiiiiiiiniiieieciee, 55
5.4 Tek Zaman Gecikmesi olan Sistemlerde Gozlemleyici Tabanli Durum Geri
Beslemeli Kontrol Uygulamast .........coceevieriieiiinienie e 59

5.5 Durumlarinda Iki Zaman Gecikmesi olan Sistemlerde Geri Beslemeli

Kontrolor Tasariminda Gozlemleyici Kullanimi ..........occoeeeeiiiiiiiiieniiiciecieee, 66
BOLUM VII SONUC ...ttt 70
KAYNAKLAR ..ottt sttt ettt ene s eneas 71
EKLER ..ottt ettt ettt et ae s et et e et ene e s e ese et ensenseneeneeneas 73
OZ GECMIS ..ottt 74

viii



Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6

Sekil 2.7

Sekil 3.1
Sekil 3.2

Sekil 3.3

Sekil 3.4

Sekil 3.5

Sekil 3.6

Sekil 3.7

Sekil 3.8

Sekil 3.9

Sekil 4.1
Sekil 4.2

Sekil 4.3

SEKILLER DiZiNi

Zamandan bagimsiz dogrusal bir sistemin Laplace bolgesi durum uzayi

BIOK diYa@Iam .....ccueiiiiiiiiiiieieecie et et 4
Zaman gecikmeli birinci dereceden bir sistemin blok diyagrami.................... 5
Girisinde zaman gecikmesi olan sistemin Laplace bolgesi blok diyagrama....6
Cikisinda zaman gecikmesi olan sistemin Laplace bolgesi blok diyagrami....7

Durumlarinda zaman gecikmesi olan sistemin Laplace bolgesi blok

QIYAGIAMLL ..ottt ettt ettt e et e st e ebeesaae e b e e ssaeenseesaseenseesssesnseas 7
Durumlarinda ¢oklu zaman gecikmesi olan sistemin Laplace bolgesi blok

14D 2T o4 221111 EO SRR 8
Girisinde, durumlarinda ve ¢ikisinda gecikme olan sistemin Laplace

bolgesi bIoK diyagrami..........ceccueeruieiiieiiieeie et 9
Luenberger gozlemleyicisinin Laplace bolgesi blok diyagrami. ................... 12

Sistemin x; durumu ve gézlemleyicinin X; durumunun zamana gére

AEEISIIM ..ttt ettt e e e e e e st e e eaee e sbaeessaeesnsaeesssaeesssaeensseennns 15
Sistemin X, durumunu ve gézlemleyicinin X, durumunun zaman gore
AEEISIIM ..ttt et e st e e ste e e tae e e taeeessaeesnseeessseeessseeessseennns 15
Sistemin x5 durumunun ve gézlemleyicinin X3 durumunun zamana gore
AEBISIIM ...tieniieeiieeiie ettt et ettt e et e s aeenteeesaeesbeesaneensaessaeenseenens 16
Durumlarinda gecikme olan Luenberger Gozlemleyicisinin Laplace bolgesi

o) (o) Qe 2T ea 1111 A USRS 18
Durumlarinda iki farkli gecikme olan Luenberger G6zlemleyicisinin

Laplace bolgesi blok diyagrami. ...........ccoeeveeiieiieniiiiienieeieeree e 20
Girigsinde gecikme olan Luenberger tabanli gézlemleyici modelinin Laplace
bolgesi bIOK diyagramil......c.ccecvieeiiieeiiieeieeeee et 23
Cikisinda gecikme olan Luenberger tabanli gézlemleyici modelinin

Laplace bolgesi blok diyagrami. .........cccceeeeviiieiiiiieniieeiee e 25
Giriginde, durumlarinda ve ¢ikisinda gecikme olan Luenberger tabanli
Gozlemleyici modelinin Laplace bolgesi blok diyagrami ...........ccccecveenneenee. 27
x1(t) durumu i¢in hata SInyali........ccoevieriiiiiiiiniicieeeee e, 31
x1(t) ve X1 (t) durumlarinin zamana gore degisimleri. .......ccccoeevevveneneennnee 31
X5 (t) durumu igin hata sinyali.......ccccoevieriiiiiiiieceeeee e 32



Sekil 4.4 x,(t) ve X,(t) durumlarinin zamana gore degisimleri.........ccceeevverienieennnns 32
Sekil 4.5 x,(t) durumu igin hata sinyali. .......c.ccceevviiiiieniiiiiiir e 33
Sekil 4.6 x3(t) ve X¥3(t) durumlarinin zamana gore degisimleri..........ccccecvveeveeeneennenn, 33
Sekil 4.7 x5(t), X3(t) ve [1]’deki X5 (t) durumlariin zamana goére kestirim

(hata dinamiginin biitiin kutuplar1 -1 noktasinda)..........cccceeeveenerienennnnnnn. 34
Sekil 4.8 x5(t), X3(t) ve [1]’deki X3 (t) durumlarinin zamana goére kestirim

(hata dinamiginin biitiin kutuplar1 -3 noktasinda)..........cccceeeevvenerienennnnnnn. 34

Sekil 4.9 x5(t), X3(t) ve [1]°deki X5(t) durumlarinin zamana gore kestirim

(hata dinamiginin biitiin kutuplari -5 noktasinda)............cccceeevvieeceeenneeennee. 35
Sekil 4.10 x4 (t) durumu i¢in hata SINYali......ccceeviiieiiiiniieiiee e 38
Sekil 4.11 x4 (t) ve X1 (t) durumlarinin zamana gore degisimleri...........c.cccceevvrennennnen. 38
Sekil 4.12 x,(t) durumu igin hata sinyali.........ccocceeeiiiiiiiiiniiiiieeceece e 39
Sekil 4.13 x,(t) ve X, (t) durumlarinin zamana gore degisimleri............ccceeevverveennenn, 39

Sekil 4.14 x4 (t) ve X4 (t) durumlarinin zamana gore kestirimleri (hata dinamiginini
biitlin kutuplari -3 noktasinda) ...........ccceeeeiieeiiiiniiieeeeee e 40
Sekil 4.15 x4 (t) ve X (t) durumlarinin zamana gore kestirimleri (hata dinamiginini
biitiin kutuplari -5 noktasinda) ...........ccceeeiieeiiiiiiiiiceeeee e 40
Sekil 4.16 x4 (t) ve X4 (t) durumlarinin zamana gore kestirimleri (hata dinamiginini
biitlin kutuplar1 -7,5 noktasinda) .........ccceeevieeiiiieiiieiiie e 41
Sekil 5.1 Gozlemleyici tabanli durum geri beslemeli kontrol sisteminin Laplace
bolgesi blok diyagrami.........c.eecueeeiieriieniieeiieeie et 45
Sekil 5.2 x,(t) ve x,(t) durumlart ile y(t) ¢ikis isaretinin zamana gore degisimi ...... 48
Sekil 5.3 x4 (t) ve x,(t) durumlart ile y(t) ¢ikis isaretinin zamana gore degisimi ...... 51
Sekil 5.4 x,(t) ve x,(t) durumlar ile y(t) ¢ikis isaretinin zamana gore degisimi ...... 51
Sekil 5.5 x4 (t) ve x,(t) durumlar ile y(t) ¢ikis isaretinin zamana gore degisimi ...... 52

Sekil 5.6 x4 (t) ve x,(t) durumlar ile y(t) ¢ikis isaretinin zamana gore degisimi ...... 52

Sekil 5.7 Durum geri beslemeli kontrolde oturma siirelerinin karsilastirilmasi...........53
Sekil 5.8 Durum geri beslemeli kontrolde oturma degerlerinin karsilastirilmasi.........53
Sekil 5.9 Durum geri beslemeli kontrolde tepe siirelerinin karsilastirilmasi...............54
Sekil 5.10 Durum geri beslemeli kontrolde oturma siirelerinin karsilastirilmasi......... 54

Sekil 5.11 x4 (t) ve x,(t) durumlar ile y(t) ¢ikis isaretinin zamana gore degisimi ..... 60
Sekil 5.12 x;(t) ve x,(t) durumlari ile y(t) ¢ikis isaretinin zamana gore degisimi .....62
Sekil 5.13 x4 (t) ve x,(t) durumlari ile y(t) ¢ikis isaretinin zamana gore degisimi .....62

Sekil 5.14 x,(t) ve x,(t) durumlar1 ile y(t) ¢ikis isaretinin zamana gore degisimi .....63



Sekil 5.15 x,(t) ve x,(t) durumlar1 ile y(t) ¢ikis isaretinin zamana gére degisimi .....64

Sekil 5.16 Durum geri beslemeli kontrolde oturma siirelerinin karsilastirilmasi..........64
Sekil 5.17 Durum geri beslemeli kontrolde oturma degerlerinin karsilastirilmasi........ 65
Sekil 5.18 Durum geri beslemeli kontrolde tepe siirelerinin karsilastirilmasi..............65
Sekil 5.18 Durum geri beslemeli kontrolde tepe degerlerinin karsilastirilmast........... 65

xi



Simgeler

SIMGE VE KISALTMALAR

Aciklama

Sistem matrisi

Gecikmeli sistem matrisi
Giris matrisi

Gecikmeli giris matrisi
Cikis matrisi

Gecikmeli ¢ikis matrisi
Gegis matrisi

Kontrol girisi

Referans giris isareti
Luenberger kazanci

Geri besleme kazanci

Giris kazanci

Sistem durumlarindaki gecikme
Sistem girisindeki gecikme

Sistem ¢ikisindaki gecikme

Xii



BOLUM I

GIRIS

Kontrol sistemlerinin (kapali ¢evrim sistemler) temel amaci kontrol edilen sistemin ¢i-
kisinin belirli bir referans isaretini takip etmesini saglamaktir. Bu amaca ulasabilmek
icin kapali ¢evrim sistemin belirli kosullar1 sagliyor olmasi gerekmektedir. Kontrol sis-
temlerinde amaca ulagmak i¢in kontrolor adi verilen bir alt sistem bulunur. Kontroloriin
tasarlanabilmesi i¢in kontrol degiskenlerinin bilinmesi gerekmektedir. Kontrol degisken-
leri Olciilen ve kontrol edilen durumlardir. Ayarlanmis de8isken, kontrol edilen degerleri
istenilen sekilde diizenlemek i¢in kontrolor tarafindan kosulun miktarin degistirilmis ha-
lidir. Kontroliin anlami sistemde kontrol edilen degiskenin degerini belirlemek ve sisteme
dogru calismasi icin ayarlanmis degiskenleri uygulamak yada istenen degerden limitler

dahilinde sapmasini saglamaktir (Nise, 2011).

Sistemlerin durum geri beslemesiyle kontrol edilebilmesi i¢in biitiin durum degiskenle-
rinin zamana gore degisimlerinin bilinmesi gerekmektedir. Baz1 durum degiskenleri sen-
sorler yardimiyla belirlenebilmektedir. Fakat baz1 hallerde maliyet yiiksekligi, dlcmenin
yapilacagi yerin fiziksel kosullarinin uygun olmamasi yada dl¢iimii dogru sekilde yapabi-
lecek bir algilayicinin bulunmamasindan dolay1 bazi durumlarin de8isimini tespit etmek
miimkiin olmayabilir. Bu tiir durumlarda durum degiskenlerini belirleyebilmek i¢in kes-

tirim yontemleri kullanilir (Wang ve Luenberger, 1964).

Kapal1 ¢cevrim kontrol sistemlerinde geri besleme bulunur. Bu geri besleme sayesinde
referans isaretle sistem ¢ikis isareti arasindaki hata isareti elde edilir. Kontrolor bu hata
isaretini kullanarak sistem girisine verilecek uygun kontrol isaretini iiretir. Bu {iiretilen
kontrol isareti hatay1 sifirlamaya calisacagi gibi sistemin maruz kaldig1 giiriiltiilerin de
sistem ¢ikisina etkisinin minimize edilmesini saglar (Fortman ve Williamson, 1972). Acik
cevrim kontrol sistemlerinde geri besleme yoktur. Cikis sinyaline bakilarak giris sinyalini

ayarlamak yada hatay1 azaltabilmek s6z konusu degildir.

Durum geri beslemeli kontrol sistemlerinde biitiin durum degiskenlerine ihtiya¢ duyu-
lur. Fakat sistemdeki biitiin durum degiskenleri pratik veya ekonomik sebeplerden dolay1

Olciilmez veya oOlciilemezler. Bundan dolay1 6lgiilmeyen veya ol¢iilemeyen durum de-



giskenlerinin kestirim yoluyla belirlenmesi gerekir. Donanimsal olarak belirlenemeyen

durum degiskenlerinin tahmin edilmesi gézlemlemek olarak adlandirilir (Nise, 2011).

Fiziksel sistemlerde zaman gecikmesi siklikla kargilagilan bir durumdur. Zaman gecik-
mesi, sistem bilesenlerinin yapsindan kaynaklanabilecegi gibi sistemi kontrol edebilmek
icin bilincli olarak da olusturulabilir. Iklimlendirme sistemleri incelendiginde zaman ge-
cikmesi yapilmadig1r durumda rolenin siirekli acilip kapandigi ve bu sebepten kaynakli
sistemi kontrol etmenin miimkiin olmadig: goriilmektedir. Sistemin analizini ve tasari-
min1 etkilemeyen zaman gecikmeleri ihmal edilebildigi gibi bu gecikmeler siirekli veya
uzun siireli olduklarinda sistemin modelini bozabilmektedirler. Gecikmeler genellikle sis-
temlerin farkli parcalar1 arasinda yada bilginin iletimi esnasinda meydana gelmektedir (Y1

vd., 2009).

Luenberger (1971)’de lineer tabanl gézlemleyicileri gelistirmistir. Gelistirilen bu teoride
Olciilmesi miimkiin olan ¢ikis degiskenlerinden sistemin biitiin durum degiskenleri kes-
tirilir. Icinde Luenberger gozlemleyicisi bulunan durum geri beslemeli sistemlerde geri
besleme isaretleri gozlemleyici durumlarindan alinir. Gézlemleyiciler durum geri besle-

meli kontrol sistemlerinin tasarimini olanakli kilmaktadirlar.

Sanayi ve teknolojideki gelismeler ile beraber modern kontrolde durum geri beslemeli
sistemler siklikla kullanilmaya baglanmigtir. Dogrusal, zamandan bagimsiz sistemlerin
bilinmeyen durumlarini kestirebilmek i¢in Wang ve Luenberger (1964)’de Luenberger
gozlemleyici modelini 6nermis ve Luenberger (1971)’deki calismasiyla durumlart 6l¢ii-
lemeyen sistemlerin Luenberger gézlemleyici modeli kullanilarak kestirilebilecegini is-
patlamistir. Zaman gecikmesi olan sistemlerde durum geri beslemeli kontrol sistemleri-
nin tasarlanabilmesi icin de biitiin durum degiskenlerinin bilinmesi gerekmektedir. Za-
man gecikmeli sistemlerde Olciim yoluyla belirlenemeyen durum degiskenlerini kestire-
bilmek i¢in Bhat ve Koivo (1976)’da Luenberger gozlemleyici modelini kullanarak yeni
bir gdzlemleyici modeli 6nermistir. D. Salamon (1980)’de gozlemleyici ile gecikmeli za-
manlt sistemlerde durum geri beslemesi arasindaki iligkiyi incelemistir. Trinh ve Alden
(1999)’daki caligmalarinda zaman gecikmeli sistemlerde istenilen durumlarin gézlemle-
nebilecegi yeni bir gozlemleyici modeli dnermislerdir. Fakat bu yeni gozlemleyici modeli

Luenberger gozlemleyici modelinden daha yavags calismaktadir.

Literatiirde dogrusal - dogrusal olmayan , tek giris tek ¢ikisli - ¢cok giris ¢ok ¢ikisli , zaman

gecikmeli - zaman gecikmesi olmayan vb. gibi sistem modelleri mevcuttur. Zaman gecik-



meli sistem modellerinin analizi zaman gecikmesi olmayan sistem modellerinin analizine
kiyasla daha zordur. Zaman gecikmesine sahip sistemler dogrusal olmadiklarindan dolay1
dogrusal sistemler icin gelistirilen klasik analiz yontemleriyle incelenemezler. Bu yiizden

zaman gecikmeli sistemlere yonelik farkli analiz metodlar1 kullanilmalidir.

Gozlemleyici tabanli durum geri beslemeli kontrol sisteminin daha diizgiin calisabilmesi
icin gozlemleyicinin davraniginin sistemden daha hizli olmasi ve gozlemleyici durumla-

rinin sistem durumlarini yeterince kisa bir siirede yakalamasi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda zaman gecikmeli sistemler icin Luenberger tabanli gdzlemleyici ta-
sartmi1 onerilmistir. Onerilen bu yeni tasarimin temel katkis1 durumlar1 bilinmeyen bir
sistemin durumlarini daha c¢abuk yakalama istiinligii saglamistir. Bu tez c¢alismasinda
Pearson ve Fiagbedzi (1980)’deki calismalarinda kullanilan gézlemleyici modeli kulla-
nmilmis, kullanilan yaklasim yontemi agisindan bu caligma ile yeni bir yaklagim yontemi

literatiire tamtilmustir.

Onerilen yeni tasarim ve literatiirde bu konuda daha 6nce yaymlanmis olan bir ¢calisma
karsilagtirilmigtir. Bunun yaninda literatiirden alinan bir sistem modelinde Onerilen za-
man gecikmeli Luenberger gozlemleyicisi durum geri beslemesinde test edilmis ve MAT-

LAB’de simiilasyon sonuclar1 elde edilmistir.

Boliim 2°de zaman gecikmesi olmayan ve zaman gecikmesi mevcut olan sistemlerin du-

rum uzay1 denklemlerinden kisaca bahsedilmistir.

Boliim 3’de gozlemlenebilirlik konusundan bahsedilmis , gecikmesi olmayan ve girisinde,
cikisinda, durumlarinda zaman gecikmesi mevcut olan Luenberger tabanli gozlemleyici-

ler tanitilmasgtir.

Boliim 4°de durumlarinda gecikme bulunan gecikmeli zamanli sistemler i¢in 6nerilen Lu-

enberger tabanl gozlemleyiciler iki farkli 6rnekte MATLAB ortaminda edilmistir.

Boliim 5°de kontrol edilebilirlik konusundan bahsedilmis, durum geri beslemesi kontrolii
anlatilmis ve zaman gecikmeli sistemler i¢in Onerilen Luenberger tabanli gozlemleyiciler
zaman gecikmeli sistemlerin durum geri beslemelerinde kullanilmigtir. Sonuglar iki farkl

ornekle MATLAB ortaminda test edilmistir.



BOLUM II

SISTEMLER

2.1 Zaman Gecikmesi Olmayan Sistemler

Bu boliimde dogrusal zamandan bagimsiz (LT1), tek girigli tek ¢ikish (SISO) sistemlerden
bahsedilmistir. Bu tiir sistemler durum uzay1 denklemleri gosterilmistir. Zaman gecikmeli
sistemlerden bahsedilmis, zaman gecikmesinin sistem iizerindeki etkilerine deginilmis-
tir. Girisinde, durumlarinda ve ¢ikisinda zaman gecikmesi olan sistemlerden bahsedilip,

durum uzay1 denklemleri verilmistir.

Tek girisli - tek ¢ikigh , dogrusal ve zamandan bagimsiz bir sisteme iligkin durum uzayi

denklemleri asagidaki gibidir.

(2.1)

Burada x(¢) € R" durum vektorii, A € R™ sistem matrisi, B € R™ girig matrisi, C € R™"
¢ikis matrisi ve D iletim matrisidir. u(¢) € R™ giris, y(z) € R” ¢ikis isaretini temsil eder.

cC_.2

n” ise sistemdeki durum sayisidir (Ogata, 2010).

> D

y B + > 1/s » C

A

A

Sekil 2.1: Zamandan bagimsiz dogrusal bir sistemin Laplace bolgesi durum uzay1 blok
diyagrami



Sekil 2.1° de dogrusal zamandan bagimsiz tek girigli tek ¢ikigh sistemlerin Laplace bol-
gesi durum uzay1 blok diyagrami verilmistir. [letim matrisi D € R’*" bundan sonraki ifa-
delerde islem kolaylig1 acisindan ihmal edilecektir ve aksi belirtilmedikge “sistem ““ dog-

rusal zamanla degigsmeyen(LTI) sistemleri belirtecektir.

2.2 Zaman Gecikmeli Sistemler

Basit elektrik sistemlerinde gecikme zamaninin ¢ok biiyiik bir etkisi olmamasina ragmen
mekanik sistemlerde ve elektrik iletim hatlarinda gecikme onemli bir rol oynamaktadir.
Bu gecikmelerin oldugu sistemleri gozlemleyebilmek i¢in zaman gecikmeli gézlemleyici

sistemlere ihtiya¢ duyulur.

Zaman gecikmesi, sistem bilesenlerinin zaman gecikmesinden kaynaklanabilecegi gibi
sistem kontroliinii saglamak i¢in kasti olarak da yapilabilir. Sistemlerdeki zaman gecik-
mesi genellikle kontrol sistemlerinin performansini sinirlar ya da azaltir. Zaman gecikmeli

—Ts

sistemlerde sistemin karakteristik denklemi e ** iistel fonksiyonunu igerir. Bu sebeple

bu denklemler adi diferansiyel denklemler sinifina girmezler. e~

istel fonksiyonu ka-
rakteristik denklemin sonsuz sayida kokiiniin olmasina sebep olur. Bu durum ise zaman
gecikmeli sistemlerin klasik methodlarla analiz edilmesini zorlastirir. Bu durumdan kay-
nakli zaman gecikmeli sistemlerin karakteristik denklemleri sonsuz boyutlu fonksiyonel
diferansiyel denklemler sinifina girerler. Bu tiir problemlerde yaklasim teknikleri kullani-
larak ¢6ziim yapilir (Yi vd., 2009). Modern kontrol teorisinde durum uzay1 denklemleri
kullanilir. Durum uzay1 denklemlerinde giris degiskenleri, ¢ikis degiskenleri ve durum de-
giskenleri mevcuttur. Zaman diizleminde, zaman gecikmesi en basit haliyle Sekil 2.2’deki

birinci derecedeki sistem modelinde gosterilebilir. Burada 7 pozitif reel sayidir ve zaman

gecikmesini temsil etmektedir.

t
ult) — integrator = vy(t)=/u(z-t ) dz

Sekil 2.2: Zaman gecikmeli birinci dereceden bir sistemin blok diyagrami



2.2.1 Girisinde gecikme olan zaman gecikmeli sistemler

Girisinde gecikme olan sistemlerin durum uzay1 denklemleri genel olarak (2.2)‘deki gibi

gosterilebilir.

<.
—~

~
~—

I

Ax(t)+Bu(t) + Bau(t — 7,)
y(t) = Cx(t)

(2.2)

Burada B; € R™" ifadesi giris gecikme matrisi olarak tanimlanir. 7, giris isaretindeki
zaman gecikmesidir. Girisinde zaman gecikmesi olan sistemin Laplace bolgesi blok diag-

ram1 Sekil 2.3 deki gibi gosterilebilir.

“E.5

u” |
B.e

U(s) X(s)

=<

—_—
w

y—

B 1/s

A e

Sekil 2.3: Girisinde zaman gecikmesi olan sistemin Laplace bolgesi blok diyagrami

2.2.2 Cikisinda gecikme olan sistemler

Cikisinda gecikme olan sistemlerin durum uzay: denklemleri genel olarak (2.3)‘deki gibi
gosterilebilir.
x(t) = Ax(t) + Bu(r)

(2.3)
y(t) = Cx(t) + Cax(t — 7y)

Burada C; € R™" ifadesi ¢ikis gecikme matrisi olarak tanimlanir. 7, ¢ikistaki zaman ge-
cikmesini ifade eder. Cikisinda zaman gecikmesi olan sistemin Laplace bolgesi blok di-

agramu Sekil 2.4’deki gibi gosterilebilir.



-Ty 5
£

U(s) X(s) Yis)

1/s — C

oo
+

A

Sekil 2.4: Cikisinda zaman gecikmesi olan sistemin Laplace bolgesi blok diyagrami

2.2.3 Durumlarinda gecikme olan sistemler

Durumlarinda gecikme olan sistemlerin durum uzay1 denklemleri genel olarak (2.4)’deki

gibi gosterilebilir.

=
—~

~
~—

I

Ax(t) +Agx(t — T¢) + Bu(t) (2.4)

Burada A; € R™ durum gecikme matrisi olarak tanimlanir. 7, ise durumlardaki zaman
gecikmesidir. Durumlarinda zaman gecikmesi olan sistemin Laplace bolgesi blok diag-

ramu Sekil 2.5°deki gibi gosterilebilir (Pearson ve Fiagbedzi, 1989).

X Y
U(s) B 1/s (s) JC (s)

A

ry

-T..5
Adex B

Sekil 2.5: Durumlarinda zaman gecikmesi olan sistemin Laplace bolgesi blok diyagrami

2.2.4 Durumlarinda ¢oklu gecikme olan sistemler

Birden fazla siirece sahip sistemlerde siirecler arasindaki gecikmeler sistem dinamigine

coklu sekilde etki eder. Durumlarinda ¢oklu gecikme olan sistemlerde her bir gecikmenin



sistem tizerine etkisi farkli farkli olacaktir (Malek ve Zavarei, 1982).

N
x(t) = Ax(r) —l—;Adix(t — Tix) + Bu(t) (2.5)

y(t) = Cx(1)
Durumlarinda ¢oklu gecikme olan sistemlerin durum uzay1 denklemleri (2.5)’de verilmis-

tir. Burada N toplam gecikme sayisini, Ag; her bir gecikmeye ait durum matrisini, 7;, ise

her bir gecikme zamanini, i = 1,2,. .. N, ifade etmektedir.

Durumlarinda ¢oklu zaman gecikmesi olan sistemin Laplace bolgesi blok diagrami Sekil

2.6’da verilmistir.

uls) 5 A e CHEN Y(s)
A %
Adglsf
Agﬁ:
d;
N

Sekil 2.6: Durumlarinda ¢oklu zaman gecikmesi olan sistemin Laplace bolgesi blok di-
yagrami

2.2.5 Girisinde, durumlarinda ve ¢ikisinda gecikme olan sistemler

Girisinde, durumlarinda ve ¢ikisinda tek bir gecikme olan sistemlerin durum uzay1 denk-

lemleri (2.6)’da gosterilmistir.

=.
—

~
S—

I

Ax(t) +Aqx(t — 7)) + Bu(t) + Bau(t — 1) (2.6)
Cx(t) +Cyx(t — 1)

~

~
~

S—
I



Burada 7, durumlardaki zaman gecikmesini, 7, giristeki zaman gecikmesini, 7, de ¢ikis-

taki zaman gecikmesini ifade etmektedir.

Girisinde, ¢ikisinda ve durumlarinda zaman gecikmesi olan sistemin Laplace bolgesi blok

diagrami Sekil 2.7°de verilmistir.

Bd e |_; Ca T
X EE— Y
U(s) B T (s) L C (s)

Sekil 2.7: Girisinde,durumlarinda ve ¢ikisinda gecikme olan sistemin Laplace bolgesi
blok diyagrami



BOLUM III

GOZLEMLEYICILER

Dogrusal, tek giris - tek cikigh olan sistemlerde durumlarin dl¢iilmesi gerektiginde veya
sistem durum geri beslemesiyle kontrol edilmek istendiginde, sistemin biitiin durumlari-
nin Ol¢iimii miimkiin olmamasindan ya da 6l¢gme maliyetinin yiiksek olmasindan dolayz,
gozlemleyicilerin kullanilmas1 gerekmektedir. Gozlemleyiciler kolay uygulanabilmeleri
ve maliyetsiz olmalarindan dolay1 genis uygulama alanlar1 bulmustur. Literatiirde kulla-
nilan birden fazla gozlemleyici yontemi mevcuttur. Bu gozlemleyicilerden Luenberger
gozlemleyicisi ve Kalman filtresi en sik kullanilan gézlemleyici modelleridir. Bu yiik-
sek lisans tezinde Luenberger gozlemleyicisinden yararlanilmistir (Wang ve Luenberger,

1972; Luenbeger, 1966).

Bu boliimde sistemlerin gozlemlenebilir olmasi icin gereken gozlemlenebilirlik kosulun-
dan bahsedildikten sonra Luenberger gozlemleyici modeli verilmis, Luenberger gozlem-
leyicisi sayisal ornek kullanilarak ger¢eklenmistir. Ayrica zaman gecikmesi olan sistemler

icin Luenberger tabanli gozlemleyici modelleri 6nerilmistir.

3.1 Gozlemlenebilirlik

Zamandan bagimsiz, dogrusal, tek girise ve tek cikisa sahip olan sistemler genel olarak
(2.1)’deki durum denklemleriyle ifade edilebilir. Gozlemlenebilirlik kriteri sistemin ¢ikigi
ve durumlart arasindaki iligkiyle ilgilenir. Bir sistemin tamamen gozlemlenebilir olmasi
icin #g aninda biitiin durumlarin belirli bir zaman araliginda sistemin ¢ikisindan hesaplana-
biliyor olmasi gerekmektedir. Daha agik bir ifadeyle dyle bir #; zaman vardir ki (z; > 19),
[to,1] zaman aralifinda sistem girisi u(t) ve sistem ¢ikig1 y(t) isaretlerinin bilinmesi du-
rumunda x(fg) € R" sistemin baslangi¢ durumlari tespit edilebiliyorsa sistem tiimiiyle
gozlemlenebilirdir denir (Delfour ve Mitter, 1972). Sistemin biitiin baglangic durumla-
rin1 belirlemeyi saglayacak bir #; zaman1 bulunamiyorsa sistem tiimiiyle gozlemlenebilir

degildir.
Rudolf E. Kalman tarafindan ispatlanan ve zaman gecikmesi olmayan bir sistemin tii-
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miiyle gdzlemlenebilir olup olmadigini belirleyen matris

C A

C A2
Op = (3.1

C Anfl

"1
n

gozlemlenebilirlik matrisi adini alir. (3.1)’deki ifadede sistemdeki durum sayisini gos-

termektedir (Fortman ve Williamson, 1972).

3.2 Luenberger Gozlemleyici Modeli

Gozlemleyici aslinda gercek sistemi olarak temsil eden yapay bir sistemdir. Gozlemleyi-
cinin durum uzay1 denklemleri olusturulurken gercek sistemin durum uzay1 denklemlerin-
den yararlanilir. Gozlemleyici farkli bir sistem oldugundan durumlar1 da gergek sistemin
durumlarindan farkli degisecektir. Zaman sonsuza giderken durumlar arasindaki farki si-
firlayacak bir yontemin gelistirilmesi gerekir. Luenberger tarafindan onerilen goézlemleyi-
cide durum hatasini (e(7) = x(r) — £(¢)) sifirlamak i¢in sistem ¢ikis isareti ile gézlemleyici

cikis isareti arasindaki farktan yararlanilir.

Luenberger tarafindan gelistirilen gdzlemleyici modeli

(3.2)

olarak verilir (Wang ve Luenberger, 1972; Luenbeger, 1966). (3.2)’deki ifadede L € R"
Luenberger vektorii adini alir. Sekil 3.1°de Luenberger gézlemleyicisiyle gercek sistemin

Laplace bolgesi blok diyagramlari birlikte verilmistir.

11



v
(@]

B :/-]—-\ o  1/s
Y(s)
A A 4 +

1/s » C

~
Y

Sekil 3.1: Luenberger gozlemleyicisinin Laplace bolgesi blok diyagrami

Sistem durumlarini dogru olarak kestirebilmek icin

e(t) =x(t)— (1) (3.3)

hatasmin (e(t) € R") t — oo i¢in sifir olmasi saglanmalidir. Bu saglandig1 zaman
lim x(¢) = lim £(¢) (3.4)

t—voo t—voo

olacak ve gozlemleyicinin durumlart sistemin durumlarin1 zaman i¢inde yakalayacaktir.

(3.4)’deki esitlige ulagabilmek icin
é(t) =x(t) — x(¢) (3.5)

seklinde tamiml1 hata dinamiginin asimptotik kararli yapilmasi gereklidir. (2.1)(D=0) ve

(3.2) esitlikleri denklem (3.5)’de yerine konulursa
é(t) = Ax(t) + Bu(t) —Ax(t) — Bu(t) — L(y(t) — (¢)) (3.6)
olur. (3.6)’daki hata dinamigi (3.7) ve (3.8)’deki gibi diizenlenirse

é(r) = A(x(t) — 2(t)) — LC(x(r) — £()) (3.7)

12



é(t) =Ae(t) — LCe(t) (3.8)

é(t) = (A—LC)e(t) (3.9)

hata dinamiginin otonom bir sistemi temsil eden (3.9)’daki durum uzay1 modeli elde edilir.

Hata dinamiginin karakteristik polinomu

det(sl —(A—LC))=0 (3.10)
denklemi ile bulunur. (3.10)’daki ifadenin agilim1

p(s)=s"4+an_15" '+ ... 4ao (3.11)

seklinde n. dereceden bir polinom olacaktir.

3.2.1 Luenberger gozlemleyicisinin bir sistem iizerindeki uygulamasi

Luenberger gozlemleyicisini test etmek icin ( Alden ve Trinh, 1999)’deki 6rnek, zaman

gecikmesi ihmal edilerek kullanilmigtir. Ele alinan sistemin durum uzay: denklemleri,

—1 -1 =2 1

i)=1| 1 -2 1 |x()+|1]|u@) (3.12)
2 3 3 1

=11 1|x0) (3.13)
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seklindedir. Hata dinamiginin sistem matrisi

s 00 -1 -1 =2 L I L
det(sl —A+LC) = 0 s O|—-| 1 =2 1 |+|bL bL b
0 0 s 2 3 -3 Iy I3 I

_ (3.14)
s+11+1 Ih+1 L +2

det(SI—A-l-LC): hHh—1 s+b+2 h—1
I3—2 I3—3 S+l3+3_

olarak bulunur. Bu sistem i¢in hata dinamiginin biitiin kutuplar1 -3 olarak secildiginde

hata dinamiginin karakteristik polinomu

ps)=(s+hL+1)(s+L+2)(s+B+3)+(L—1)(3-3)(L1 +2)
+(L=2) L1+ 1)(L—1)—(L+2)(s+hL+2)(l3—2)

(3.15)
—(L—=D)(I=3)(s+L+1)—(s+L+3)(LL+1)(lp—1)
p(s )—S +s (ll+lz+l3+6)+s(811+6lg+213—|—13) + (151 — I — 313+ 22)
p(s) = (s+3)° =5+ 957 +275+27 (3.16)

olacaktir. (3.15) ve (3.16) denklemleri karsilastirildiginda yararlanilarak Luenberger vek-

tori
0.6667

L= 11.0000 (3.17)
1.3333

olarak hesaplanir. Heseplanan Luenberger vektorii kullanilarak olusturulan gézlemleyici
durumlarinin ve sistem durumlarinin degisimleri MATLAB ortaminda ¢izdirilmis ve Se-

kil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de verilmistir.
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@(t)

X, durumu ve kestirimi

2 ' L L ' L L 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
zaman (t)

Sekil 3.2: Sistemin x| durumunun ve gézlemleyicinin X; durumunun zamana gore degi-
simi

X, durumu ve kestirimi

zaman (t)

Sekil 3.3: Sistemin x; durumunun ve gézlemleyicinin X, durumunun zamana gore degi-
simi
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X, durumu ve kestirimi

zaman (t)

Sekil 3.4: Sistemin x3 durumunun ve gézlemleyicinin X3 durumunun zamana gore degi-
simi

3.3 Zaman Gecikmeli Sistemler icin Luenberger Tabanh Go6zlemleyici Tasarim

Zaman gecikmesinin sistem iizerindeki olumsuz etkisinden dolay1 zaman gecikmesine
sahip olan sistemleri kontrol etmek zaman gecikmesi olmayan sistemleri kontrol etmeye
gore nispeten daha zordur. Durum geri beslemeli kontrol sistemlerinde sistemin biitiin
durumlarina ihtiya¢ duyuldugundan ayni durum zaman gecikmeli sistemlerin durum geri
beslemeli kontrolii icin de gecerlidir. Zaman gecikmeli sistemlerin gézlemleyici tabanl
durum geri beslemeli kontroliinde sistem tiimiiyle gozlemlenebilir olmak zorundadir. Bu-
nun yaninda bu sistem i¢in ihtiya¢c duyulacak gozlemleyicinin de sistem durumlarini

dogru olarak kestirebilmesi gerekmektedir.

3.3.1 Zaman gecikmeli sistemlerde gozlemlenebilirlik

Durumlarinda ¢oklu zaman gecikmesine sahip olan sistemler genel olarak (2.5)’deki ifa-
deyle gosterilebilir. Bu tiir sistemlerde sistemin baslangi¢ kosulu [fo — T,#] araliginda olan
bilgiye sahiptir. Oyle bir #; (t; > ty) zaman1 bulunabiliyorsa ve [to,#;] zaman araliginda
u(t) giris isareti ve y(¢) ¢ikis isaretinden yararlanarak [fo — 7,7y] zaman araligindaki biitiin
sistem durumlar tespit edilebiliyorsa zaman gecikmeli sistem tiimiiyle gozlemlenebilir-

dir[9,12]. Giris sinyali u(z) sifir secildiginde sistemin sifir cevabi direkt hesaplanabilir.
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Belirli bir zaman araliginda sifir girig cevabi [fg — 7,%p] arahiginda baslangi¢ fonksiyonu-
nun bulunmasini saglar. Bu durumda u(z) = 0 oldugu kabul edilir. Gecikme olan sistemler
icin gozlemlenebilirlik matrisi (3.18)’deki gibi tanimlanmaktadir. Zaman gecikmesine sa-
hip olan sistemlerde sistemin gozlemlenebilir olmasi i¢cin gbzlemlenebilirlik matrisinin
tam rankl1 olmas1 gerekir. Coklu gecikmeye sahip olan sistemlerin gdzlemlenebilirlik kri-

teri M.Malek-Zavarei tarafindan

P4

3
P 37‘]'2,--.’

P(Z‘): Pll,Plz,....,Pf,Pzz,jl,P3 3,52

7
S P

n n
27j1’ P P :|

37j27 Y n,j,,,1

je= by i), i =1,2,....,N (3.18)
i=1,2, . kk=12,..n—1

olarak tanimlanmislardir (Malek ve Zavarei, 1982). Burada

Pl =CT

Pt =aATp/, i=1,2,...n—1

Py =ATP[ +A[Pl,  j=172,..n-1 (3.19)
Plgjr—ll,jk :ATPIgH,jk +A1Tkplg,jk,1

k=23,..n—1, j>k

olarak hesaplanir.

3.3.2 Durumlarinda gecikme olan Luenberger tabanh gozlemleyici modeli

Zaman gecikmeli sistemlerde durum uzay1 modeli

=.
~

~
N—

I

Ax(t) +Agx(t — ) + Bu(t) (3.20)

seklinde gosterilebilir. Burada A, gecikmeli durum sistem matrisidir, 7, ise durumlardaki
zaman gecikmesidir. Amac, durumlar bilinmeyen ve durumlarinda gecikme olan siste-
min durumlarim gozlemleyici yardimiyla kestirmektir. Zaman gecikmeli sistemler i¢in

Luenberger gozlemleyici modeli

£(t) = AR(t) +Agk(t — ) + L(y(¢) — $(t)) + Bu(t) (3.21)

durum uzay1 denklemlerine genisletilebilir.
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U(s) X(s)

B » + 1/s o C
Y(s)

Ak =]

O
Vs L S ¥(s)
A ™
Ae-lTxS 1

d

L

Sekil 3.5: Durumlarinda gecikme olan Luenberger gozlemleyicisinin laplace bolgesi
blok diyagrami

Sekil 3.5°de zaman gecikmeli Luenberger gozlemleyicisiyle zaman gecikmeli gercek sis-
temin Laplace bolgesi blok diyagramlart birlikte verilmistir. Sistemin durumlarint goz-
lemleyebilmek i¢in gozlemleyici ile sistem arasindaki hata dinamiginin kararli olmasi

saglanmalidir. (2.4) ve (3.21) denklemleri (3.5)’de yerine konulursa

é(t) = Ax(t) +Agx(t — 7o) + Bu(t) — A%(t) — Ag%(t — ) — Bu(t) — LC(x(t) — £(¢))
(3.22)

hata dinamigi elde edilir. Bu ifade diizenlendiginde
é(t)=(A—LC)e(t) +Age(t — y) (3.23)

hata dinamiginin durum uzay1 denklemleri bulunur. (3.23)’deki denklemin Laplace donii-

stimii alindiginda
sE(s) —e(0) = (A—LC)E(s) + Age” "*E(s) (3.24)

ifadesi olusur. Sistemdeki gecikmeden dolay1 (3.24)’deki denklemde ortaya ¢ikan e~ »*
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ifadesi Taylor serisine gore acilip ilk iki terimi kullanildiginda

sE(s)—e(0) = (A—LC)E(s)+As(1 — 1e8)E(s) (3.25)
dogrusal ifadesi olugur. (3.25) diizenlendiginde hata fonksiyonunun Laplace ifadesi
E(s)=[sI — (A—LC) — Ay + t,sA4] 'e(0) (3.26)
olacaktir. Sistemin hata dinamiginin karakteristik polinomu

det(sI —(A—LC)—Ay+ tesAy) =0 (3.27)
denklemi ile bulunur. Burada karakteristik polinom genel olarak

p(s) ="+ an_1 (%) " 1 +....+ai (1) s+ao (1) (3.28)

seklinde ifade edilir.

3.3.3 Durumlarinda iki farkh gecikme olan Luenberger tabanh gozlemleyici mo-

deli

Iki siirecte zaman gecikmesinin oldugunda sistemin durum uzay1 denklemleri (3.29)’daki

sekilde ifade edilir.

() = Ax(0) +Aqrx(t = T1) +Aqox(t = T2:) + Bu(1) (3.29)

>=>
—~
~
N—
Il
h

£(1) +Ag1£(t — T12) + Aok (t — T2y) + L(y(t) — $()) + Bu(t)
I(t) = C(t)

(3.30)

durum uzay1 denklemlerine genisletilebilir.
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Uis) X(s)

B s » C
A Yis)
AL C;
Ad§2x5= 1 -
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+ 1/s » C
A e
Ak
A,
L

Sekil 3.6: Durumlarinda iki farkli gecikme olan Luenberger gézlemleyicisinin Laplace
bolgesi blok diyagrami

Sekil 3.6’da iki farkli zaman gecikmeli Luenberger gozlemleyicisiyle iki farkli zaman
gecikmeli gergek sistemin Laplace bolgesi blok diyagramlar birlikte verilmistir. Sistemin
durumlarint dogru olarak gozlemleyebilmek i¢in gozlemleyici ile sistem arasindaki hata
dinamiginin asimptotik kararli olmas1 saglanmalidir. (3.29) ve (3.30) , (3.5)’de yerine

konulursa

é(t) :Ax(t) +Ad1x(t - ’L'1x) —|—Ad2x(t - T2x> +Bu(t) —A)E(t) —Adl)?(l‘ — T]x)

— A&(t — Tax) = L(y(t) = (1)) — Bu(z)

(3.31)

é(r) =(A — LO)x(t) + Agy (x(t — T1x) — 2(t — T1x)) + A (x(t — To2) — £( — To1))
— (A—LO)%(t)

(3.32)
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hata dinamigi elde edilir. Bu ifade diizenlendiginde

a.
—
~
N—
I

(A —LC) (x(t) —)?(t)) +Ad1(x(t — ’L']x) —)?(l‘ - T]x)) +Ad2(x(t — sz) —)?(l‘ — sz))

é(t) = (A —LC)e(t) +Ad1€(t — Tlx) +Ad2€(l‘ — sz)
(3.33)

hata dinamigi durum denklemleri bulunur. (3.33)’deki denklemin Laplace doniisiimii alin-

diginda
SE(S) — 6(0) = (A — LC)E(S) —FAdleirlxsE (S) —|—Ad26712xSE (S) (334)

ifadesi elde edilir. Gecikmeden dolay1 (3.33)’deki denklemin Laplace doniisiimiinde or-
taya cikan e~ "' ve ¢~ ™ ifadeleri Taylor serisine gore agilip ilk iki terimi kullanildi-

ginda,
SE(s) —e(0) = (A —LC)E(s) +Aa1 (1 — T1x8)E(s) +Ag2(1 — Taxs)E(s) (3.35)
dogrusal ifadesi olugur. (3.35) diizenlendiginde hata foksiyonunun Laplace ifadesi

(sI — (A—LC) — (Ag1 — T1x84a1) — (Ag2 — T2xsAq2) )E(s) = (0)

E(s) = [(sI — (A= LC) — (Aq1 — T1xsAa1) — (Aqz — TesAa2))] ' €(0) 0
olacaktir. Sistemin hata dinamiginin karakteristik polinomu

p(s) =det((sI —(A—LC) — (Ag1 — T1x5Aq1) — (Agn — ToxsAg2)) (3.37)
olarak elde edilir. Burada karakteristik polinomun genel ifadesi

p(s) =s"+ay—1(T1x, ‘L'zx)s”_1 + oo+ a1 (Trx, Tox)s + ao(Tix, Tox) (3.38)

seklindedir.
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3.3.4 Girisinde gecikme olan Luenberger tabanh gozlemleyici modeli

Girisinde gecikme olan sistemler (2.2)’deki gibi ifade edilebilir. Bu tiir sistemleri gozlem-
leyebilmek icin

£(t) = A%(t) + Bu(t) + Byu(t — t,) + L(y(t) — $(¢))

J(t) = Cx(r)

(3.39)

Luenberger gozlemleyicisi durum uzayr modeli kullanilabilir. Denklem (2.2) ve (3.39)

(3.5)’de yerine konulursa

é(t) = Ax(t) + Bu(t) + Byu(t — t,) — A%(t) — Bu(t) — Bgu(t — t,) — L(y(¢) — $(¢)) (3.40)

seklinde hata dinamigi olusur. (3.40)’daki hata dinamiginin durum uzay1 denklemleri sa-

delestirildiginde

é(r) = A(x(t) = £(1)) — LC(x(1) — £(1)) 3.41)
é(t) = Ae(t) — LCe(r)

é(t) =(A—LC)e(t) (3.42)

hata dinamigi durum uzay1 modeli bulunur.(3.42) hata dinamiginin karakteristik polinomu

p(s) =det(s —A+LC) (3.43)
olacaktir. (3.43)’deki determinant hesaplandiinda karakteristik polinomun genel ifadesi
p(s) ="+ an_1() s ... +ai(t) s+ao(t) (3.44)

seklindedir.
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Sekil 3.7: Girisinde gecikme olan Luenberger tabanli gézlemleyici modelinin Laplace
bolgesi blok diyagrami

Sekil 3.7°de girisinde zaman gecikmesi olan Luenberger gozlemleyicisiyle girisi zaman

gecikmeli olan gergek sistemin Laplace bolgesi blok diyagramlar birlikte verilmistir.

3.3.5 Cikisinda gecikme olan Luenberger tabanh gozlemleyici modeli

Cikisinda gecikme olan sistemlerin durum uzay1 denklemleri (2.3)’deki sekilde ifade edi-
lebilir. Cikisinda gecikme olan sistemler i¢in Luenberger tabanli gbzlemleyici modeli du-

rum uzay1 denklemleri

x(t) = AR(t) +Bu(t) + L(y(r) — 9(1))

(3.45)
¥(1) = Ci(t) + Cak(t — 1)
sekline verilebilir. (2.3) ve (3.45) ifadeleri (3.5)’de yerine konulursa
é(t) = Ax(t) + Bu(t) — A%(t) — Bu(t) — L(y(t) — $(1)) (3.46)
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seklinde hata dinamigi elde edilir. (3.46)’daki hata dinamiginin durum uzay1 denklemleri

sadelestirildiginde

é(t) = Ax(t) + Bu(t) — A%(t) — Bu(t) — L[(Cx(t) + Cyx(t — 7)) — (Cx(t) + Cak(t — 7))

(3.47)
é(t) = Alx(t) — £(¢)] + Bu(t) — Bu(t) — LC[x(t) — £(t)] — LCy4[x(t — Ty) — £(t — 7y)]

(3.48)
é(t) = Ae(t) — LCe(t) — LCqe(t — Ty) (3.49)

é(t) = (A — LO)e(t) — LCye(t — 1)

hata dinamigi durum uzay1 modeli bulunur.(3.49)’daki durum uzay:1 denklemlerinin Lap-

lace doniisiimii alindiginda
sE(s) —e(0) = (A— LC)E(s) — LCqe” ™ E(s) (3.50)

ifadesi elde dilir. Gecikmeden dolay1 (3.49)’daki denklemin Laplace doniisiimiinde ortaya

cikan e~ % ifadesi Taylor serisine gore agilip ilk iki terimi kullanildiginda
SE(s) —e(0) = (A—LC)E(s) — LC4(1 — 7ys)E(s) (3.51)

dogrusal ifadesi olusur. (3.51) diizenlendiginde hata foksiyonunun Laplace ifadesi

[sI — (A—LC)+LCy(1 — 7ys8)]E(s) = e(0) 3.52)
E(s) = [(s] — (A — LC) + LCy(1 — 1y5))] " e(0) '
olacaktir. Sistemin hata dinamiginin karakteristik polinomu

p(s) =det (sl — (A—LC) 4+ LC,;(1 — 1y5)) (3.53)
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ile ifade edilir. (3.53)’deki determinant hesaplandiginda karakteristik polinomun genel

ifadesi

p(s) =s"+an1(5) "+ ..t ai(ty) s+ao(ty) (3.54)

seklinde olacaktir.

Ty g

Cqe
uis) ] B e 1/s X(s) | c

Y(s)

A ,_ C te‘fs <r+
> .n:

1/5 K{S}. d C Y(s)
A
L

Sekil 3.8: Cikisinda gecikme olan Luenberger tabanli gozlemleyici modelinin Laplace
bolgesi blok diyagrami

Sekil 3.8°de cikisinda zaman gecikmesi bulunan Luenberger gozlemleyicisiyle cikisi za-

man gecikmeli olan gercek sistemin Laplace bolgesi blok diyagramlari birlikte verilmisgtir.

3.3.6 Girisinde, durumlarinda ve c¢ikisinda gecikme olan Luenberger tabanh goz-

lemleyici modeli

Girisinde,durumlarinda ve ¢ikisinda Gecikme olan sistemlerin durum uzayi denklemleri
genel olarak (2.6)’daki sekilde ifade edilebilir. Bu tiir sistemler icin Luenberger tabanl

gozlemleyici modeli durum uzay1 denklemleri

£(t) = A%(t) + Agx(t — 7o) + Bu(t) + Bau(t — t,) + L(y(t) — $(¢))
(1) = C(r) + Cak(t — 1)

(3.55)
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sekline verilebilir. (2.6) ve (3.55) ifadeleri (3.5)’de yerine konulursa

é(t) = Ax(t) + Agx(t — tv) + Bu(t) + Byu(t — t,) — A%(t) — Agxk(t — tr) — Bu(t) (3.56)
— Bgu(t — 1) — LC[x(t) — £(t)] — LCalx(t — ) — £(t — 73)] '

seklinde hata dinamigi elde edilir. (3.56)’daki hata dinamiginin durum uzay1 denklemleri

sadelestirildiginde

é(t) =Alx(t) —%(t)] +Aglx(t — 7)) — £(t — )] — LC[x(¢) — £(1)]
— LCy[x(t — 7y) — %(t — 7y)] (3.57)
é(t) =Ae(t) +Age(t — ) — LCe(t) — LCye(t — Ty)

hata dinamigi durum uzay1 modeli bulunur.(3.57)’deki durum uzay: denklemlerinin Lap-

lace doniisiimii alindiginda
sE(s) —e(0) = (A—LC)E(s) +Age” "E(s) — LCye” ""E(s) (3.58)

ifadesi elde edilir. Gecikmelerden dolay1 (3.57)’deki denklemin Laplace doniisiimiinde

ortaya ¢ikan e~ ™ ve e~ ifadeleri Taylor serisine gore agilip ilk iki terimi kullanildiginda

SE(s) —e(0) = (A—LC)E(s) +Aq(1 — 1s)E(s) — LCy(1 — Ty5)E(s) (3.59)

dogrusal ifadesi olugur. (3.59) diizenlendiginde hata foksiyonunun Laplace ifadesi

[sI —(A—LC) —Aq(1 — 7s) + LCy(1 — 7y5)|E(s) = e(0) (3.60)
E(s) = [(sT — (A= LC) — Ag(1 — 5s) + LCs(1 — 1,5))] ' e(0) '
olacaktir. Sistemin hata dinamiginin karakteristik polinomu

p(s) =det(sI — (A—LC) —Ay(1 — Tps) + LCy(1 — 1y5)) (3.61)

olarak bulunur. (3.61)’deki determinant hesaplandiginda karakteristik polinomun genel

ifadesi

p(s)=s"+a,-1(t, 7)) ST +a; (T, Ty) s+ ao(Tx, Ty) (3.62)

seklinde olacaktir.
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Sekil 3.9: Girisinde, durumlarinda ve ¢ikisinda gecikme olan Luenberger tabanl goz-
lemleyici modelinin Laplace bolgesi blok diyagrami

Sekil 3.9°da girisinde,durumlarinda ve ¢ikisinda zaman gecikmesi bulunan Luenberger
gozlemleyicisiyle girisinde,durumlarinda ve ¢ikisinda zaman gecikmesi olan gergek sis-

temin Laplace bolgesi blok diyagramlar birlikte verilmisgtir.
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BOLUM IV

DURUMLARINDA GECIKME OLAN ZAMAN GECIKMELI SISTEMLERE
LUENBERGER TABANLI GOZLEMLEYICI UYGULANMASI

Bu boliimde durumlarinda tek ve coklu gecikme olan sistemlere Boliim 3’de Onerilen Lu-
enberger tabanli gozlemleyici modelleri MATLAB ortaminda test edilmistir. Yapilan test
islemlerini bagka bir calismayla kiyaslayabilmek i¢in (Alden ve Trinh, 1999)’deki goz-
lemleyici modelinde kullanilan 6rnekten yararlanilmisti. MATLAB yardimiyla yapilan
test calismalarinda durumlarinda gecikme olan gecikmeli zamanl sistemler incelenirken
zaman gecikmesinden kaynaklanan e~ ** ifadesinin (1 — 7s) yaklagim yontemiyle dogru-

sallagtirilmasi ve kutup atamasinin gozlemleyici iizerindeki etkisi incelenmistir.

4.1 Durumlarinda Tek Gecikme Olan Luenberger Tabanh Goézlemleyici Modeli

Uygulamasi

(Alden ve Trinh, 1999)’deki 6rnekte kullanilan ii¢ durumlu sistemin durum uzayi denk-

lemleri
-1 -1 =2 00 3 1
X)=1 1 =2 1 |x@)+|0 0 1 [x(t—2)+|1]u)
4.1
2 3 -3 002 | 4.1)

olarak verilmistir. (4.1)’de de goriilecegi gibi biitiin durumlardaki zaman gecikmesi ayni

kabul edilmis ve iki saniye olarak alinmistir. Bu sistem i¢in gdzlemlenebilirlik matrisi

Qp = [CT,ATCT ATATCT A,7CT ATATCT A" A,TCT)
1 2 -100 0 0

O,=|1 0 —-140 0 O
1 —4 8 6 =2 12

4.2)
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tam rankli oldugundan (rank(Q;) = 3) (4.1)’deki sistem tiimilyle gdzlemlenebilirdir. Bu

durumda hata dinamiginin karakteristik polinomu

p(s) =det(s —(A—LC)—Ay+ T5A4)

s 00 -1 -1 =2 L LT L 0 0 6s—3
=det 0 s 0] — 1 =2 1 |+|hL L L |+]00 2s—1
0 0 = 2 3 =3 Iz I3 I3 0 0 4s—-2

4.3)

s+ +1 L+1 6s+1[—1
p(s) =det L—1 s+h+2 2s+5L—2 (4.4)
I3 =2 I3—3 5s+53+1

p(s)=(+h+1)(s+hL+2)5s+L+1)+(L—1)(l3—=3)(6s+11—1)
+(L=2) L+ 1)2s+L—2)—(6s+11 —1)(s+L+2)(l3—2)

— 25+ L —=2)(l5=3)(s+ L +1)=Bs+ L -1l +1)(l—1)

p(s) =55 + 52 (51, — 713) 4 5(201; — 215 — 1213+ 54) 4 (811 + 21, + 613 — 6)

4.5)

olarak bulunur. Hata dinamiginin kutuplarinin hepsi -1 noktasina atanmak istendiginde

hata dinamiginin karakteristik polinomu

p(s)=s>+3s2+3s+1 (4.0)

olmasi gerekecektir. (4.5) ve (4.6)’deki polinomlarin katsayilarinin esit olmasi gerektigi

ozelliginden yararlanarak Luenberger vektorii

—0,4773
L=| 0,091 4.7)
2,4391

olarak hesaplanir. Gézlemleyiciden ve (4.1)’deki gecikmeli zamanli sistemden olusan top-
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lam sistemin durum uzay1 denklemleri

ol _ 1 ) 0 0 0] |™
X2 1 —2 1 0 0 0| [*
X3 2 3 -3 0 0 0| |x
bl | —0,4773 —0,4773 —0,4773 —0,5227 —0,5227 —1,5227 | |
4 0,0021 0,021 0,0021  0,9079 —2,0021 0,979 | | &
o L 24391 24391 24391 04391 05609 54391 | |

(003000][9C2

00100 0]|x=2)

|002000 x3(t —2)

00000 3]||ar—2)

00000 1]|gi2)

(00000 2] -2

»

1

1

+ u(t)

1

1

1

o (4.8)

olarak elde edilir. Hesaplanan Luenberger vektorii kullanilarak olusturulan gozlemleyici
durumlarinin, sistem durumlarinin ve hata dinamigi durumlarinin degisimleri

u(t)=2+t+sin(7t) giris fonksiyonu icin MATLAB ortaminda ¢izdirilmis ve Sekil 4.1, Sekil
4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir. Simiilasyonlarda sistemin
x1 durumunun baglangi¢ kosulu 10, x, durumunun baslangi¢ kosulu 20, x3 durumunun
baglangi¢ kosulu 30 kabul edilmis, gozlemleyicinin X, x> ve X3 durumlarinin baslangi¢
kosullart 0 alimmastir. (Grafiklerde kullanilan ‘[1]” ¢calisma ( Alden ve Trinh, 1999)’1 tem-

sil etmektedir.)
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[¢)]

o

X, durumu igin hata sinyali

-50 1 2 3 4 5 6 7 8
zaman(t)
Sekil 4.1: x; () durumu i¢in hata sinyali
AN o

—:cl(t)

X, durumu ve kestirimi

60 1 L 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

zaman(t)

Sekil 4.2: x; () ve £ (¢) durumlarinin zamana gére degisimleri
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X, durumu igin hata sinyali

5 ' L L ' L L 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
zaman(t)

Sekil 4.3: x;(7) durumu i¢in hata sinyali

120

19 (t)

100

80

60

durumu ve kestirimi

40

%

20

0 1 L 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

zaman(t)

Sekil 4.4: x,(¢) ve £(¢) durumlarinin zamana gore degisimleri
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0

25

20

Xy durumu igin hata sinyali
o

0 L — i A L L 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
zaman(t)

Sekil 4.5: x3(7) durumu igin hata sinyali

150

—x3(t) /

- =13(t)

100 |

durumu ve kestirimi

50

X3

zaman(t)

Sekil 4.6: x3(¢) ve £3(¢) durumlarinin zamana gore degisimleri

( Alden ve Trinh, 1999)’deki ¢alismada sadece sistemin x3 durumunun ve gozlemleyici-
nin £3 durumunun zamana gore degisimleri verildiginden gozlemleyicilerin X3 durumlari
kargilastirilabilmistir. Gozlemleyicinin durumlar1 daha hizli kestirmesi durum geri besle-
meli kontroliinde daha 1yi calismasim saglayacaktir (Luenbeger,1966). Bu karsilagtirma-
lar 6nerilen gozlemleyicinin hata dinamiginin ii¢ farkli kutup atamasi igin Sekil 4.7, Sekil
4.8 ve Sekil 4.9 da verilmistir. Sekil 4.7°deki karsilastirmada gézlemleyicinin hata dina-
miginin biitiin kutuplar -1, Sekil 4.8’deki karsilastirmada gézlemleyicinin hata dinamigi-

nin biitiin kutuplar -3 ve Sekil 4.9°deki kargilagtirmada gozlemleyicinin hata dinamiginin
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biitiin kutuplar -5 olarak secilmistir. Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°deki karsilasrit-
malarda onerilen gozlemleyicinin bilinmeyen durumlar literatiirde olan gdzlemleyiciden
daha kisa zamanda kestirebildigi goriilmektedir ve gozlemleyici sistemin kutuplari hiz-
landirildik¢a yani daha kiiciik kutuplar secildiginde onerilen gozlemleyici modelin kesti-

rilecek durumu daha kisa siirede yakaladig1 goriilmektedir.

X, durumu, kestirimi ve [1] deki kestirimi

30F g
, —x3(t)
20f, —- 3(t)
ol 23(t)[1]
U
0 -
_10 ' A A A A A A J
0 05 1 15 2 25 3 35 4

zaman(t)

Sekil 4.7: x3(t), X3(t) ve [1]’deki X3(t) durumlarinin zamana gore kestirimi (hata dinami-
ginin biitiin kutuplar1 -1 noktasinda )

80

30/

X, durumu, kestirimi ve [1] deki kestirimi

I _—Z3 (t)
20 1 —_— §73 (t)
z 1
! s ()1
0 -
-10 L . 2 a 2 a 2 d
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

zaman(t)

Sekil 4.8: x3(t), £3(t) ve [1]’deki £3(t) durumlarinin zamana gore kestirimi (hata dinami-
ginin biitiin kutuplar: -3 noktasinda )
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80

X, durumu, kestirimi ve [1] deki kestirimi

i N

20 [ -= T3 (t)

3(t)[1]
10F
0 -

_10 L L L L L L L ]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
zaman(t)

Sekil 4.9: x3(t), £3(t) ve [1]’deki X3(t) durumlarinin zamana gore kestirimi (hata dinami-
ginin biitiin kutuplar1 -5 noktasinda )

4.1.1 Durumlarinda iki farkh gecikme olan Luenberger tabanh gozlemleyici mo-

deli uygulamasi

Boliim 3.3.3’de durumlarinda iki farkli gecikme olan sistemler i¢in Onerilen gozlemleyi-
ciyi test etmek icin (Leyva ve Pearson, 1995)’de durum uzay1 denklemleri verilen sistem

temel alinmistir.
0 1 0 30

x(t) = x(t)+ x(t—1)+ x(r—2)
0 00 00

+

_0] (4.9)

=1 0|x0)

(4.9)’deki denklemlerde goriilecegi gibi zaman gecikmeleri 71, = lsn ve T, = 2sn kabul

edilmistir. Bu sistem i¢in gézlemlenebilirlik matrisi

Op=[CT,ATCT Ay TCT A, CT]
1 01 3 (4.10)
0100

Op =
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tam rankli oldugundan (rank(Q;) = 2) (4.9)’deki sistem tiimilyle gozlemlenebilirdir. Bu

durumda hata dinamiginin karakteristik polinomu

p(s) =det([(s] — (A—LC)] — [(Ag1 — TixsAa1) + (Adz — TxsAa2)]) (4.11)
-1 Ts+4 0
ps)=der [ | ° " 4.12)
I s 0 0
65+l +4 1
p(s) =det sra (4.13)
lz S

p(s) = (=6s+ L +4)(s) = (=1)()
p(s)=—65>+s(li+4)+1h

(4.14)

olarak bulunur. Hata dinamiginin kutuplarinin hepsi -2 noktasina atanmak istendiginde

hata dinamiginin karakteristik polinomu

p(s) =s*+3s+2.25 (4.15)

olmasi gerekecektir. (4.14) ve (4.15)’deki polinomlarin katsayilarinin esit olmasi gerektigi

ozelliginden yararlanarak Luenberger vektorii

L — (4.16)

olarak hesaplanir. Gozlemleyiciden ve (4.9)’daki gecikmeli zamanli sistemden olusan top-
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lam sistemin durum uzay1 denklemleri

] T 10 o0o0][x
b %) B 00 00O b%)
A 28 1 28 0 | |5
5] L1800 18 0] )
(100 0] [x(—1)
0000/ |xE-1)
_|_
0010 ot —1)
_() 00 0_ _Az(t—l)_
] o - (4.17)
300 0] |xE=2)
0000/ |x(r-2)
_|_
003 0| |#(-2)
100 0 0| (1 —2))
o]
1
+ u(t)
0
_1_

olarak elde edilir. Hesaplanan Luenberger vektorii kullanilarak olusturulan gézlemleyici
durumlarinin, sistem durumlarinin ve hata dinamigi durumlarinin degisimleri

u(t)= sin(t) giris fonksiyonu icin MATLAB ortaminda cizdirilmis ve Sekil 4.10, Sekil
4.11, Sekil 4.12, ve Sekil 4.13’da verilmistir. Simiilasyonlarda sistemin x| durumunun
baglangi¢ kosulu 1, x, durumunun baslangi¢ kosulu 1 kabul edilmis, gézlemleyicinin X}

ve X, durumlariin baslangi¢ kosullart O alinmustir.
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08F

0.6

0.2

X, durumu igin hata sinyali

I
1
I
0.4 R
1
1
|
|

0—"-.-----—--—.—.-——.-———————-——

_02 Il A A Il A Il 'l J
0 1 2 3 4 5 6 7 8

zaman(t)

Sekil 4.10: x; () Durumu i¢in hata sinyali

800

—:cl(t)

700 |

600

500 |

400

300 |

X, durumu ve kestirimi

200 |

100 |

zaman(t)

Sekil 4.11: x;(¢) ve £ (¢) durumlarinin zamana gére degisimleri
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N
1

- —es(t)

¢ e
(e} ~ [o] ©
=== i T

X, durumu igin hata sinyali
o o o
w = [6)]
T = T
-

o

N
T
/

o
!
f

-~ -~ -
~—
L — . —|

o
-
=

0 1 2 3 4 5 6
zaman(t)

~
(o]

Sekil 4.12: x,(¢) durumu Igin hata sinyali

X, durumu ve kestirimi

05

zaman(t)

Sekil 4.13: x;(¢) ve £,(¢) durumlarinin zamana goére degisimleri

Sistemin x, durumu ile goézlemleyicinin £, durumlarinin degisimleri ii¢ farkli kutup ata-
masit icin Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve 4.16’da verilmistir. Sekil 4.14’deki karsilastirmada
gozlemleyicinin hata dinamiginin biitiin kutuplari -3, Sekil 4.15°deki karsilastirmada goz-
lemleyicinin hata dinamiginin biitiin kutuplar1 -5 ve Sekil 4.16°deki kargilagtirmada goz-

lemleyicinin hata dinamiginin biitiin kutuplar1 -7,5 olarak secilmistir.
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35

—T9 (t)

X, durumu ve kestirimi

05|

0 ' L L ' L L 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
zaman(t)

Sekil 4.14: x;(t) ve X;(t) Durumlarinin Zamana Gore Kestirimi (hata dinamiginin biitiin
kutuplar: -3 noktasinda )

35

—T9 (t)

X, durumu ve kestirimi

0.5(~

0 ' A ' A
0 1 2 3 4 5 6 7 8

zaman(t)

Sekil 4.15: x;(t) ve X;(t) durumlarinin zamana gore kestirimi (hata dinamiginin biitiin
kutuplar: -5 noktasinda )
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35

—T9 (t)

X, durumu ve kestirimi

0.5(

0 ' L L ' L L 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
zaman(t)

Sekil 4.16: x;(t) ve X (t) durumlarinin zamana gore kestirimi (hata dinamiginin biitiin
kutuplar1 -7,5 noktasinda )
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BOLUM V

DURUM GERI BESLEMELI KONTROLOR TASARIMINDA GOZLEMLEYICI
KULLANIMI

5.1 Giris

Bu boliimde biitiin durumlari dl¢iilemeyen zaman gecikmesi olmayan ve zaman gecikmeli
sistemlerin Luenberger gézlemleyici tabanli durum geri beslemeli kontroliinden bahsedil-
migtir. Sistem durumlari bir sistemin hafiza eleman1 olarak goriilebilirler ve bir sistemin
gecmigsiyle ilgili isaretsel bilgiyi depolarlar. Bir RLC elektrik devresindeki kapasitoriin
devrenin ge¢misinden gelen gerilimi depolamasi veya bir indiiktoriin devrenin gecmisiyle
ilgili akim1 depolamasi 6rnek olarak verilebilir. Bir sistemin biitiin durumlarinin 6l¢iile-
biliyor olmasi o sistemin ge¢misiyle ilgili biitiin bilgilere erisilebiliyor olmasi anlamina
gelir. Ideal durum bir sistemin biitiin durumlarinin 6lgiilebiliyor olmasi ve durum geri
beslemesinin bu durumlar iizerinden yapilmasidir. Pratikte ise fiziksel nedenlerden veya
sensOr maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle biitiin durumlarin zamana gore degisi-
minin dogrudan tespit edilmesi miimkiin degildir (Fortman ve Williamson, 1972). Durum
geri beslemeli kontrol sistemlerinde biitiin durumlarin zamana gore degisiminin tam ola-
rak bilinmesi gerekir. Bu sebeple sistemin biitiin durumlarinin zamana goére degisimini
belirlemek i¢in gozlemleyici adi verilen sistemlerden yararlanilir. Gozlemleyici tabanli
durum geri beslemeli kontrol sistemlerini kullanabilmek i¢in sistemin tiimiiyle gdzlemle-
nebiliyor olmasi gerekir. Luenberger tabanli gézlemleyici kullanilarak yapilan durum geri

beslemeli kontrolde sistemin

x(t) = Ax(t) + Bu(r)

(1) = Cx(t)

(5.1)

durum uzay1 denklemlerinden yararlanilir. (5.1)’de durum uzay1 denklemleri verilen sis-
temin durum geri beslemeli kontrol yapilabilmesi i¢in sistemin tiimiiyle kontrol edilebilir

olmasi1 lazimdir. Sistemin tiimiiyle kontrol edilebilir olup olmadigin1 test etmek icin

Qs =B, AB, A’B, ... A" 'B] (5.2)
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kontrol edilebilirlik matrisi kullanilir. Bu matris tam rankli ise sistem tiimiiyle kontrol
edilebilirdir ve durum geri beslemeli kontrole uygundur (Fortman ve Williamson, 1972).

Gozlemleyici modeli olarak

#(1) = A%(t) + Bu(t) + L(y(t) - (1)) (5.3)

Luenberger gozlemleyici modeli se¢ilir. Durum geri beslemeli kontrol tasariminda sistem

girig isareti u(t)
u(t) =Vr(t) — Kx(t) (5.4)

esitlifiyle elde edilir. Burada K geri besleme kazang vektorii, V ise sistemin ¢ikis isa-
reti y(¢) ile referans isaret r(¢) arasindaki hatay1 sifirlamaya yarayan kazang sabiti olarak

tanimlanir. Bu durumda kapali ¢evrim sistemin durum uzay1 denklemleri

=.
—~

~
S—

I

Ax(t)+B[Vr(t) — Kx(t)] (5.5)

%(t) = |[A — BK]x(t) + VBr(r)

y(t) = Cx(1)

(5.6)

seklinde olacaktir. Kapali ¢cevrim sistemin Laplace doniisiimii alindiginda durum vekto-

riniin
X(s) = (s —A+BK)'x(0) +V(sI — A+ BK) " 'BR(s) (5.7)

Laplace bolgesi ifadesi bulunur. Durum geri beslemeli sistemin karakteristik polinomu

ise
p(s) =det[(sI — (A — BK))] (5.8)

olacaktir. Kapali ¢cevrim sistemin asimptotik kararli olabilmesi icin karakteristik polino-

mun koklerinin sol yarim s-diizleminde olmas1 gerekir. Luenberger tabanli geri beslemeli
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kontrolorde gozlemleyicinin durumlart kullanilir. Bu durumda giris isareti u(t)

u(t) =Vr(t) — Kx(r) (5.9)

denklemine gore elde edilir. u(t) giris isateri (5.9) denklemi seklinde alindiginda sistemin

durum denklemleri

x(t) = Ax(t) — BK£(t) + VBr(r)
(5.10)
¥(t) = Cx(t)
halini alacaktir. Gozlemleyicinin durum denklemleri ise
%(t) = LCx(t) + (A — BK — LC)%(t) + VBr(t) 5

sekilde olacaktir. Kontrol edilen sistemden ve goézlemleyiciden olusan biitiin sistemin du-

rum uzay1 denklemleri

-)E(t)- i A —BK x(2) B

_ = +V r(t)

x(1) LC A—-BK—-LC x(t) B

-z - (5.12)
50)] ()

OIS RED

seklinde yazilir. Kapali ¢cevrim sistemin dogru olarak caligsabilmesi icin hata fonksiyonu
e(t) = x(t) — X(¢) ifadesinin zaman sonsuza giderken sifira yakinsamasi gerekir. Bu halde
gozlemleyici durumlarinin sistem durumlarina kargilik gelebilecegini garanti edilebilir.

5.12’deki sistemin

é(t) = x(t) — x(t) (5.13)
seklindeki hata dinamigini hesaplayacak olursak biitiin sistemin hata dinamigi

é(t) = Ax(t) — BK%(t) + VBr(t) — A%(t) + BKx(t) — VBr(t) — LC|x(t) — £(t)] (5.14)
olarak bulunur. (5.14) ifadesini sadelestirdigimizde sistemin hata dinamigi

é(r) = (A— LC)e(?) (5.15)
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olacaktir. Gozlemleyici durumlarinin sistem durumlarina yakinsayabilmesi icin (5.15) deki

hata dinamiginin asimptotik kararl olmasi gerekir. Bagka bir ifadeyle

p(s) =det[s] — (A—LC)] (5.16)

ifadesiyle elde edilen hata dinamiginin karakteristik polinomunun koklerinin sol yari s-

diizleminde olmasi1 gerekir (Wang ve Luenberger, 1964).

X(s)
— Vv B » + 1/s o C
Y(s)
A e <: *
K e i
X(s) Y(s)
1/s » C M
A |«
L

Sekil 5.1: Gozlemleyici tabanli durum geri beslemeli kontrol sisteminin Laplace bolgesi
blok diyagrami

Sekil 5.1°de gozlemleyici tabanli durum geri beslemeli kontrol sisteminin Laplace bolgesi

genel blok diyagrami verilmistir.

Durum geri beslemeli kontrolor tasarlanirken istenilen yiikselme zamani, oturma zamani
ya da maksimum asim degeri belirlenerek sistemin kutuplari aranabilir. Sistem kutup-
lan tespit edildikten sonra K geri besleme kazang¢ vektorii bulunur. Burada oturma za-
mani(sistemin ¢ikis isaretinin sabit referans isaretin % 98’ine ulasincaya kadar gecen

siire)

3,9
Cwy

ty = (5.17)
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formiiliiyle, maksimum agim
Mp — e_CWnlp (518)

formiiliiyle hesaplanr. (5.18) ifadesinde ),

T

tp:m (5.19)

denklemi ile bulunur ve sistemin ¢ikig isaretinin maksimum degere ulastig1 zamani gos-
terir. (5.17), (5.18) ve (5.19) denklemlerinde goziiken { soniim faktorii, wy, ise sistemin
dogal frekans1 adim alir. Oturma zaman1 ve maksimum asim tanimlari ikinci derece sis-
temler icin verilmistir. Bunlari belirleyebilmek i¢in sistemin karakteristik polinomundan

yararlanlir. Ikinci derece sistemin { ve w, ‘e bagli karakteristik polinomu

p(s) = 5%+ 28 wps 4wy (5.20)

seklindedir.

5.2 Zaman Gecikmesi Olmayan Sistemlerde Gozlemleyici Tabanlh Durum Geri

Beslemeli Kontrol Uygulamasi

Bu simiilasyon uygulamasinda (Leyva ve Pearson, 1995)’de durum uzay1 denklemleri

verilen sistem temel alinmisgtir.

1 (5.21)

olarak verilmistir. Sistemin karakteristik polinomu
p(s) =det(sI —A) = s>+ 1 (5.22)

ve sistemin kutuplart s1= -i ve s,=1 oldugundan kontrol edilecek sistem kritik kararlidir
ve osilasyon yapar. Sistemin durum geri beslemesine uygun olup olmadigin1 belirleyebil-

mek i¢in sistemin kontrol edilebilirlik matrisine bakilmasi gerekir. Bu sistem i¢in kontrol
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edilebilirlik matrisi
0 1

Qs:|:B AB}Z (5.23)
10

ve det(Qy) = 1 # 0 olmasi nedeniyle Q;’in ranki 2’ dir ve sistem tiimiiyle kontrol edile-
bilirdir.

Durum geri beslemesinde gozlemleyiciden yararlanilacagindan sistemin tiimiiyle gozlem-
lenebiliyor olmasi gerekir. Gozlemleyici kullaniminin uygun olup olmadigin belirleyebil-
mek icin sistemin gézlemlenebilirlik matrisine bakilmasi gerekir. Bu sistem icin gozlem-

lenebilirlik matrisi

C 10
0, = = (5.24)
CA 0 1
ve det(Qp) = —1 # 0 olmasi nedeniyle Q,’nin ranki 2’ dir ve sistem tiimiiyle gézlemle-
nebilirdir.

Referans isaret r(t)’nin birim basamak fonksiyonu olmasi durumunda sistemin oturma
siresinin 3sn ve maksimum asimin %10 olmasin isteyelim. (5.17), (5.18), (5.19) denk-

lemlerini kullanarak sistemin dogal frekans1 w,, ve soniim faktorii §
wp =2.1991 rad/s £ =0,5912 (5.25)

bulunur. (5.25)’de bulunan degerleri (5.20)’de yerine koyarsak kapali ¢cevrim sistemin ka-

rakteristik polinomu

p(s) = s> +2,65+4,836 (5.26)
olacaktir ve kapali ¢cevrim sistemin kutuplari

s1=—1,3+j1,7737 sp=—1,3—j1,7737 (5.27)

noktalarinda yer alir. Durum geri beslemeli sistemin K geri besleme kazang vektoriine
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bagl sistem matrisi

(ABK)—01 O[kk}
00 1 1 2
0 1 0 O
= — (5.28)
00 ki ky
B 0 1
—k1 —kp

elde edilir. Durum geri beslemeli kapali cevrim sistemin karakteristik polinomunun K geri

besleme kazang¢ vektoriine bagh ifadesi (5.8) formiiliiyle hesaplanir ve
p(s) = s> +kos+k (5.29)

bulunur. (5.26) ve (5.29)’daki karakteristik polinomlarin ayni olmasi gerektiginden K geri

besleme kazang vektorii
K =[4.836 2,6 (5.30)
olarak hesaplanir.

1.5

X: 3.016
Y: 1.022 —y(t)

y(t) sinyali

0 2 4 6 8 10 12
zaman (t)

Sekil 5.2: x; () ve x(t) durumlari ile y(t) ¢ikis isaretinin zamana gore degisimi
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Sekil 5.2°de gozlemleyici kullanilmadan yapilan durum geri beslemesinde birim basamak

referans isarette sistem durumlari ile ¢ikisin zamana gore degisimi verilmistir.

Gozlemleyici hata dinamiginin Luenberger vektoriine bagli durum uzay1 denklemleri (5.15)’de

verilmigtir ve bu 6rnek i¢in

(o0 1] [
elt) = M1 o]
- _12
SO O e (5.31)
0 0 L 0
|
5 0

olarak elde edilir. Gozlemleyici hata dinamiginin karakteristik polinomunun Luenberger

vektoriine bagl ifadesi (5.16) formiiliiyle hesaplanir ve

p(s) = s> +Lis+ (L) (5.32)

bulunur. Gézlemleyici hata dinamiginin biitiin kutuplarin1 -2’e atarsak gozlemleyicinin

hata dinamiginin karakteristik polinomu

p(s) =s>+4s+4 (5.33)

olacaktir. (5.32) ve (5.33)’daki karakteristik polinomlarin ayni olmas: gerektiginden L

kazang vektorii

L= (5.34)

olarak hesaplanir. Sekil 5.3’de gozlemleyici hata dinamiginin biitiin kutuplarinin -2’de yer
aldig1 durumda yapilan durum geri beslemesinde birim basamak referans isarette sistem

durumlari ile ¢ikigin zamana gore degisimi verilmistir.

Gozlemleyici hata dinamiginin biitiin kutuplar: -3’e atandiginda gézlemleyicinin hata di-
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namiginin karakteristik polinomu

p(s)=s>+65+9 (5.35)

olacaktir. (5.32) ve (5.35)’daki karakteristik polinomlarin ayni olmasi gerektiginden L

kazang vektorii

L= (5.36)

olarak hesaplanir. Sekil 5.4’de gozlemleyici hata dinamiginin biitiin kutuplarinin -3’de yer
aldig1 durumda yapilan durum geri beslemesinde birim basamak referans isarette sistem

durumlart ile ¢ikisin zamana gore degisimi verilmistir.

Gozlemleyici hata dinamiginin biitiin kutuplari -5’e atandiginda gézlemleyicinin hata di-

namiginin karakteristik polinomu

p(s) = s> +10s 425 (5.37)

olacaktir. (5.32) ve (5.37)’deki karakteristik polinomlarin ayni olmas: gerektiginden L

kazang vektorii

10
[ — (5.38)
25

olarak hesaplanir. Sekil 5.5°de gozlemleyici hata dinamiginin biitiin kutuplarinin -5’de yer
aldig1 durumda yapilan durum geri beslemesinde birim basamak referans isarette sistem

durumlari ile ¢ikisin zamana gore degisimi verilmisgtir.

Gozlemleyici hata dinamiginin biitiin kutuplari -9’a atandiginda gézlemleyicinin hata di-

namiginin karakteristik polinomu

p(s) = s>+ 185481 (5.39)

olacaktir. (5.32) ve (5.39)’daki karakteristik polinomlarin ayni olmasi gerektiginden L
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kazang vektorii

18
L= (5.40)
81

olarak hesaplanir. Sekil 5.6’da gozlemleyici hata dinamiginin biitiin kutuplarinin -9’de yer
aldig1 durumda yapilan durum geri beslemesinde birim basamak referans isarette sistem

durumlari ile ¢ikigin zamana gore degisimi verilmistir.

1.5

X: 3.394
Y:1.023 —y(t)

y(t) sinyali

_15 A A A A A J
0 2 4 6 8 10 12

zaman (t)

Sekil 5.3: x| (7) ve x> () durumlari ile y(t) ¢ikig isaretinin zamana gore degisimi

15
X: 3.106
Y:1.016 y(t)
1
0.5
=
5
%0
=
05
-1
15 i i i i i ]
0 2 4 6 8 10 12
zaman (t)

Sekil 5.4: x; (1) ve x»(t) durumlari ile y(t) ¢ikis isaretinin zamana gore degisimi
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X: 2.882
Y:1.014 y(t)
=
>
k=
1]
15 L L L L ]
0 2 4 6 8 10 12
zaman (t)

Sekil 5.5: x;(7) ve x»(¢) durumlari ile y(t) ¢ikig isaretinin zamana gore degisimi

X: 2.735
Y: 1.023 —y(t)

y(t) sinyali

0 2 4 6 8 10 12
zaman (t)

Sekil 5.6: x; (1) ve x(t) durumlari ile y(t) ¢ikis isaretinin zamana gore degisimi

Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°daki siitun grafiklerinde a, Sekil 5.2°deki goz-
lemleyicisiz durum geri beslemeli kontrol ¢ikisini, b Sekil 5.3°deki gozlemleyici kutuplari
512 = —2’de se¢ilen durum geri beslemeli kontrol ¢ikigini, ¢ Sekil 5.4°deki gozlemleyici
kutuplari 51 » = —3’de se¢ilen durum geri beslemeli kontrol ¢ikigini, d Sekil 5.5°deki goz-
lemleyici kutuplari s; » = —5’de segilen durum geri beslemeli kontrol ¢ikigini ve e Sekil
5.6’deki gozlemleyici kutuplar s1 » = —9’de segilen durum geri beslemeli kontrol ¢ikigini

temsil etmektedir.
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Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°daki cikis isaretlerinin oturma zamani
ve oturma degerleri kargilastirildiginda Sekil5.7 ve Sekil 5.8 elde edilir. zamana gore de-
gisimleri incelendiginde en etkili durum geri beslemesinin gdzlemleyicisiz oldugu goriil-
mektedir. Gozlemleyici ile birlikte gegici halde agim degerlerinin artig1 sz konusudur.
Gozlemleyicinin hata dinamiginin kutuplar1 j-w eksenine yaklastiginda sistem daha ya-
vas tepki vermekte ancak Luenberger vektorii katsayilar: diisiik olmaktadir. Hata dinamigi
kutuplari j-w ekseninden uzaklastik¢a sistemin daha hizli tepki verdigini gozlemliyoruz.
Ancak bu durumda gecici haldeki asim degerleri daha fazla artmakta ve Luenberger vek-

torii katsayilart cok yiikselmektedir. Bu durum pratik uygulamalarda sorunlar yaratabilir.
Durum Geribeslemeli Kontrolde tot oturma siiresi

35k tm=3-.394

t =3.016 t,~3.106
N t,=2.882
ot = t,=2.735

15

oturma suresi(saniye)
N
L]

05

Sekil 5.7: Durum geri beslemeli kontrolde oturma siirelerinin kargilagtirilmasi

Durum Geribeslemeli Kontrolde Yoe oturma degeri

yO':’] .022 yot: 1-.023 yot=1 .016 yot= 1-01 4 ymz'] .023

oturma degeri

Sekil 5.8: Durum geri beslemeli kontrolde oturma degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.7°de a siitunu b siitununa gore daha kisa siireli oturma zamanina sahiptir. Sirasiyla
¢, d ve e siitunlar gézlemleyici hata dinamigi hizlandigindan oturma siireleri b siitununa
gore daha kisadir. Sekil 5.8’de oturma siireleri b, ¢, d ve e siitunlarinda kisalirken oturma

degerleri tiim siitunlarda yakin degerlere sahiptir.

Durum Geribeslemeli Kontrolde tp tepe siiresi

t =2.098
P &
2k
tp—1.832 tp=1'802
tp=1.666

— [ t =1.547
g P
= 15F
@©
&
‘»
o
S
n 1F
(0]
Q
i)

0.5

0
a b c d e

Sekil 5.9: Durum geri beslemeli kontrolde tepe siirelerinin kargilagtirtlmasi

Durum Geribeslemeli Kontrolde yp tepe degeri

15F
y =1.371 y =1.371
p P =
yp=1.285 Yo 1.320
yp=1.210
1 -
I
o)
]
=]
©
Q
2
05F
0
a b c d e

Sekil 5.10: Durum geri beslemeli kontrolde tepe degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 5.9°da oturma siirelerinde oldugu gibi tepe siirelerinde de a siitunu b siitununa gore
daha kisa tepe siiresine sahiptir ve sirasiyla b, ¢, d ve e siitunlarinda gozlemleyici hata
dinamiginin kutuplar1 hizlandigindan tepe siireleri kisalmaktadir. Oturma degerlerinde ol-

dugu gibi tepe degerlerininde yaklasik degerlerde olmasi beklenmektedir fakat bu sistem
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icin oturma siireleri ve tepe siirelerinin kisalmasina karsilik tepe degerleri Sekil 5.10’daki

gibidir.

5.3 Durumlarinda Tek Zaman Gecikmesi Olan Sistemlerde Geri Beslemeli Kont-

rolor Tasariminda Gozlemleyici Kullanim

Bu boéliimde biitiin durumlar: dlgiilemeyen tek zaman gecikmeli sistemlerin Luenberger

gozlemleyici tabanli durum geri beslemeli kontroliinden bahsedilmistir.

Luenberger tabanli gdzlemleyici kullanilarak yapilan durum geri beslemeli kontrolde sis-

temin

.
—~
~
~—
I

Ax(t) +Agx(t — Ty) + Bu(t)
y(t) = Cx(1)

(5.41)

durum uzay1 denklemleri kullanilmaktadir. (5.41)’de durum uzay1 denklemleri verilen sis-
temin durum geri beslemeli kontrol yapilabilmesi i¢in sistemin tiimiiyle kontrol edilebilir

olmasi lazimdir. Sistemin tiimiiyle kontrol edilebilir olup olmadigin1 test etmek icin

Qs = [01B, O1B, 03B, OiB, O3B, 03B, .. ..Q\B, O3B, ....0'B, ... ,OB]
Ol =1, 0K=0, j=0ve j>k, (5.42)

Qi = AQj+ 440

kontrol edilebilirlik matrisi kullanilir. Bu matris tam rankli ise sistem tiimiiyle kontrol edi-
lebilirdir ve durum geri beslemeli kontrole uygundur (Y1 vd., 2009). Gozlemleyici modeli

olarak

£(t) = AR(t) +Agk(t — ) + Bu(t) + L(y(t) — (1))
(1) = C&()

(5.43)

Luenberger gozlemleyici modelinden yararlanilmaktadir. Durum geri beslemeli kontrol

tasariminda sistem giris isareti u(z)

u(t) =Vr(t) — Kx(t) (5.44)
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esitlifiyle elde edilir. Burada K geri besleme kazang vektorii, V ise sistemin ¢ikis isa-
reti y(¢) ile referans isaret r(¢) arasindaki hatay1 sifirlamaya yarayan kazang sabiti olarak

tanimlanir. Bu durumda kapali ¢cevrim sistemin durum uzayi denklemleri

.
—
~
S—
Il

Ax(t) +Agx(t — o)+ B[V r(t) — Kx(1)]

y(t) =Cx(1)

(5.45)

x(t) =[A—BK|x(t) + Agx(t — ) + VBr(t)

y(t) = Cx(1)

(5.46)

seklinde olacaktir. Kapali ¢cevrim sistemin Laplace doniisiimii alimip dogrusallastirildi-

T

ginda e ** = 1 — 75 durum vektoriiniin

X(s) = (s —A+BK —Ag+ ts47) ' x(0) + V(s —A+BK — Ay + 1,5A4) " 'BR(s)
(5.47)

Laplace bolgesi ifadesi bulunur. Durum geri beslemeli sistemin karakteristik polinomu

ise
p(s) =det[(s —A+BK —A;+ tsAy)] (5.48)

olacaktir. Kapali ¢cevrim sistemin asimptotik kararli olabilmesi i¢in karakteristik polino-
mun koklerinin sol yarim s-diizleminde olmasi gerekir. Luenberger tabanli geri beslemeli

kontrolorde gozlemleyicinin durumlart kullanilir. Bu durumda giris isareti u(t)
u(t) =Vr(t) — Ki(t) (5.49)

denklemine gore elde edilir. u(t) giris isateri (5.49) denklemi seklinde alindiginda sistemin

durum denklemleri

.
—~
~
~—
I

Ax(t) — BKX(t) +Agx(t — ) + VBr(t)

y(t) = Cx(1)

(5.50)
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halini alacaktir. G6zlemleyicinin durum denklemleri ise

=
—~
~
N—
I

LCx(t) + (A — BK — LC)&(t) + Agf(t — Ty) + VBr (1) (5.51)

sekilde olacaktir. Kontrol edilen sistemden ve gozlemleyiciden olusan biitiin sistemin du-

rum uzay1 denklemleri

x(1) A —BK x(t) A; O x(t — 1) B

' = + +V r(t)
_ﬁ(t)_ I LC A—BK—-LC £(z) 0 Ay Rt —1y) B
50 _[c o] [x0
KO R RED

(5.52)

seklinde yazilir. Kapali ¢cevrim sistemin dogru olarak caligsabilmesi icin hata fonksiyonu
e(t) = x(t) — X(¢) ifadesinin zaman sonsuza giderken sifira yakinsamasi gerekir. Bu halde
gozlemleyici durumlarinin sistem durumlarina karsilik gelebilece§ini garanti edilebilir.

(5.52)’deki sistemin
é(t) = x(t) — x(t) (5.53)
seklindeki hata dinamigini hesaplayacak olursak biitiin sistemin hata dinamigi

é(t) = Ax(t) — BK%(t) + Agx(t — ) + VBr(t) — A%(t) + BKX(t)

(5.54)
—Ayx(t — 1) = VBr(t) — LC[x(t) — £(1)]
olarak bulunur. (5.54) ifadesini sadelestirdigimizde sistemin hata dinamigi
é(t) =(A—LC)e(t) +Age(t — 1y) (5.55)
olacaktir. Hata dinamiginin Laplace doniisiimiinii alinirsa
sE(s) —e(0) = (A—LC)E(s) +Age” *E(s) (5.56)

elde edilir. e~ % ifadesini dogtusallastirdiginda ve yerine (1 — 1,s) yazildiginda hata fonk-
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siyonunun Laplace ifadesi
E(s) = [s] — (A— LC) — Ag+ Ts44] " 'e(0) (5.57)

bulunur. Gozlemleyici durumlarinin sistem durumlarina yakinsayabilmesi i¢in (5.55) daki

hata dinamiginin asimptotik kararli olmasi gerekir. Bagka bir ifadeyle
p(s) =det [sI —(A—LC) — Ay + TysAy] (5.58)

ifadesiyle elde edilen hata dinamiginin karakteristik polinomunun koklerinin sol yar1 s-

diizleminde olmalidir (Wang ve Luenberger, 1964).

5.4 Tek Zaman Gecikmesi Olan Sistemlerde Go6zlemleyici Tabanlh Durum Geri

Beslemeli Kontrol Uygulamasi

Bu simiilasyon uygulamasinda (5.21) deki sistem zaman gecikmesi olan sisteme genisle-

tilerek

1 1 0
x(t) = x(t) + x(t—=2)+ u(t)
00 00 1 (5.59)

=1 00

olarak kabul edilmisgtir. Sistemin karakteristik polinomu
p(s) =det(sI —A—Ag+TsAg) = 25* —s (5.60)

ve sistemin kutuplar1 s1= 0 ve 5,=0.5 oldugundan kontrol edilecek sistem kararsizdir. Sis-
temin durum geri beslemesine uygun olup olmadigini belirleyebilmek i¢in sistemin kont-

rol edilebilirlik matrisine baklimasi gerekir. Bu sistem icin kontrol edilebilirlik matrisi

01 0
O,= | IB, AIB, A,IB ] - (5.61)
100

ve Q’in ranki 2 oldugundan sistem tiimiiyle kontrol edilebilirdir (Malek ve Zavarei,

1982).
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Durum geri beslemesinde gozlemleyiciden yararlanilacagindan sistemin tiimiiyle gozlem-
lenebiliyor olmasi gerekir. Gozlemleyici kullaniminin uygun olup olmadigini belirleyebil-
mek i¢in sistemin gozlemlenebilirlik matrisine bakilmalidir. Bu sistem i¢in gozlemlene-

bilirlik matrisi

101
Oy = CT,ATCT,AgcT]: 010 (5.62)

ve Qp’in ranki 2 oldugundan sistem tiimiiyle gdzlemlenebilirdir (Malek ve Zavarei, 1982).

Referans isaret r(t) nin birim basamak fonksiyonu olmasi1 durumunda sistemin oturma su-
resinin 1sn ve maksimum asimin %10 olmasi istensin. (5.17), (5.18), (5.19) denklemlerini

kullanarak sistemin dogal frekansi w,, ve soniim faktorii {
wp =2,1991 rad/s £=0,5912 (5.63)

bulunur. (5.63)’de bulunan degerleri (5.20)’da yerine koyarsak kapali ¢cevrim sistemin ka-

rakteristik polinomu

p(s) = s> +2,65+4,836 (5.64)
olacaktir ve kapali ¢cevrim sistemin kutuplari

s1 =—1,3000+ ;1,7737 so = —1,3000 — j1,7737 (5.65)

noktalarinda yer alir. Durum geri beslemeli sistemin K geri besleme kazan¢ vektoriine

bagl karakteristik polinomu

0 0 1 1-5s O
det(sl — (A—BK) —A;(1—15)) = | | - e
0 s —kl —kz 0 0
s =1 1—-s5 O
= - (5.66)
ki s+k 0 0
| 2s—-1 -1
ki s+kp
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elde edilir. Durum geri beslemeli kapali cevrim sistemin karakteristik polinomunun K geri

besleme kazang vektoriine bagli ifadesi (5.8) formiilityle hesaplanir ve
p(s) =25+ (2ky = 1)s + (ki —k2) (5.67)

bulunur. (5.64) ve (5.67)’daki karakteristik polinomlarin ayn1 olmasi gerektiginden K geri

besleme kazang vektorii
K =[6,636 1,8] (5.68)

olarak hesaplanir.

15p
X: 4.1
Y: 1.02 y(t)
1 b=
05}
=
E)
F  of
=
05§k
-
15 L L L L L L L J
0 1 2 3 4 5 6 7 8

zaman (t)

Sekil 5.11: x;(¢) ve x,(¢) durumlari ile y(t) ¢ikis igaretinin zamana gore degisimi

Sekil 5.11°de gozlemleyici kullanilmadan yapilan durum geri beslemesinde birim basa-

mak referans isarette sistem durumlari ile ¢ikisin zamana gore degisimi verilmistir.

Gozlemleyici hata dinamiginin karakteristik polinomunun Luenberger vektoriine bagh

ifadesi (5.16) formiiliiyle hesaplanir ve
p(s) =282+ (I — D5+ (o) (5.69)

bulunur. Gézlemleyici hata dinamiginin biitiin kutuplarim -1’e atarsak goézlemleyicinin
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hata dinamiginin karakteristik polinomu

p(s) =52 +2s+1 (5.70)

olacaktir. (5.69) ve (5.70)’daki karakteristik polinomlarin ayni olmasi gerektiginden L

kazang vektorii

I — 5.71)

olarak hesaplanir. Sekil 5.12°de gbzlemleyici hata dinamiginin biitiin kutuplarinin -1°de
yer aldig1 durumda yapilan durum geri beslemesinde birim basamak referans isarette sis-

tem durumlari ile ¢ikisin zamana gore degisimi verilmistir.

Gozlemleyici hata dinamiginin biitiin kutuplari -3’e atandiginda gézlemleyicinin hata di-

namiginin karakteristik polinomu

p(s) =s>+65+9 (5.72)

olacaktir. (5.69) ve (5.72)’daki karakteristik polinomlarin ayni olmas: gerektiginden L

kazang vektori

[ — (5.73)

olarak hesaplanir. Sekil 5.13’de gozlemleyici hata dinamiginin biitiin kutuplarinin -3’de
yer aldig1 durumda yapilan durum geri beslemesinde birim basamak referans isarette sis-

tem durumlart ile ¢ikisin zamana gore degisimi verilmisgtir.

Gozlemleyici hata dinamiginin biitiin kutuplar: -5’e atandiginda gézlemleyicinin hata di-

namiginin karakteristik polinomu
p(s) = s>+ 105425 (5.74)

olacaktir. (5.69) ve (5.74)’daki karakteristik polinomlarin ayni olmas: gerektiginden L
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kazang vektorii

21
L= (5.75)
50

olarak hesaplanir. Sekil 5.14’de gozlemleyici hata dinamiginin biitiin kutuplarinin -5’de
yer aldig1 durumda yapilan durum geri beslemesinde birim basamak referans isarette sis-

tem durumlart ile ¢ikisin zamana goére degisimi verilmisgtir.

Gozlemleyici hata dinamiginin biitiin kutuplari -9’a atandiginda gézlemleyicinin hata di-

namiginin karakteristik polinomu

p(s) = s>+ 18s+81 (5.76)

olacaktir. (5.69) ve (5.76)’daki karakteristik polinomlarin ayni olmasi gerektiginden L

kazang vektorii

37
L— (5.77)
192

olarak hesaplanir. Sekil 5.15°de gozlemleyici hata dinamiginin biitiin kutuplarinin -9°de
yer aldig1 durumda yapilan durum geri beslemesinde birim basamak referans isarette sis-

tem durumlart ile ¢ikisin zamana gore degisimi verilmistir.

1.5

y(t) sinyali

zaman (t)

Sekil 5.12: x;(¢) ve x,(¢) durumlari ile y(t) ¢ikis isaretinin zamana gore degisimi
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y(t) sinyali

—
X: 4
Y:1.021

2 3 4 5 6 7 8
zaman (t)

Sekil 5.13: x;(¢) ve x,(¢) durumlari ile y(t) ¢ikis igaretinin zamana gore degisimi

y(t) sinyali

1.5

o
)

o

-0.5

X:3.5
Y:1.023 y(t)
2 3 4 5 6 7 8
zaman (t)

Sekil 5.14: x; (1) ve x,(¢) durumlari ile y(t) ¢ikis isaretinin zamana gore degisimi

63



y(t) sinyali

zaman (t)

Sekil 5.15: x;(¢) ve x,(¢) durumlari ile y(t) ¢ikis igaretinin zamana gore degisimi

Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°daki siitun grafiklerinde a, Sekil 5.11°deki
gozlemleyicisiz durum geri beslemeli kontrol ¢ikisini, b Sekil 5.12°deki gozlemleyici ku-
tuplar1 51 = —2’de se¢ilen durum geri beslemeli kontrol ¢ikisini, ¢ Sekil 5.13’deki goz-
lemleyici kutuplari 51, = —3’de secilen durum geri beslemeli kontrol ¢ikigini, d Sekil
5.14°deki gozlemleyici kutuplari s1 > = —5’de secilen durum geri beslemeli kontrol ¢iki-
sin ve e Sekil 5.15°deki gozlemleyici kutuplari s; , = —9’de segilen durum geri beslemeli

kontrol ¢ikisini temsil etmektedir.

Durum Geribeslemeli Kontrolde tat oturma siiresi

t =8.000
8 o p—
7 =
28T
>
2
gsf
g A t=4.100 t =4.000
@ t=3:900 4 _3300
ot
E
23r
o
2 b=
1 -
0
a b c d e

Sekil 5.16: Durum geri beslemeli kontrolde oturma siirelerinin kargilastiriimasi
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Durum Geribeslemeli Kontrolde Yor oturma degeri
1.5

y0'=1 .020 y°t=1 .021 y0‘=1 .021 y0t=1.023 Y,=1.024
1k - -

oturma degeri

Sekil 5.17: Durum geri beslemeli kontrolde oturma degerlerinin karsilagtiritlmasi

Sekil 5.16’de a siitunu b siitununa gore daha kisa siireli oturma zamanina sahiptir. Si-
rastyla ¢, d ve e siitunlart gozlemleyici hata dinamigi hizlandigindan oturma siireleri b
siitununa gore daha kisadir. Kontrolor tasariminda hedeflenen oturma siiresine gore Se-
kil 5.16’de e siitunu hari¢ zaman gecikmesinden kaynaklanan bir sapma mevcuttur. Sekil
5.17°de oturma siireleri b, c, d ve e siitunlarinda kisalirken oturma degerleri tiim siitun-
larda yakin degerlere sahiptir, fakat oturma siirelerindeki gecikmeler zaman gecikmesin-

den kaynaklanmaktadir.

Durum Geribeslemeli Kontrolde tp tepe siiresi

sl 1,=2.900
tp=2.500
25F t =2.300
P

°
>
c 2F
@
n
= t =1.600
o P
515k t =1.400
7 p
o
o
o

1 =

0.5
0
a b c d e

Sekil 5.18: Durum geri beslemeli kontrolde tepe siirelerinin karsilastirilmasi
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Durum Geribeslemeli Kontrolde Y, tepe degeri
1.5

¥,=1383 ) _q353 y =1.337
P P

y =1.165 =
o y,=1.148

tepe degeri

05

Q
o
(e}
Q.
)

Sekil 5.19: Durum geri beslemeli kontrolde tepe degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.18 ’de oturma siirelerinde oldugu gibi tepe siirelerinde de a siitunu b siitununa
gore daha kisa tepe siiresine sahiptir ve sirasiyla b, ¢, d ve e siitunlarinda gozlemleyici
hata dinamiginin kutuplar1 hizlandigindan tepe siireleri kisalmaktadir. Oturma degerle-
rinde oldugu gibi tepe degerlerininde yaklagik degerlerde olmasi beklenmektedir fakat bu
sistem icin oturma siireleri ve tepe siirelerinin kisalmasina karsilik tepe degerleri Sekil
5.19’daki gibidir. Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da da goriildiigii gibi

tepe genislikleri zaman gecikmesi olmayan sistemlere gore daha fazla olmaktadir.

5.5 Durumlarinda iki Zaman Gecikmesi Olan Sistemlerde Geri Beslemeli Kontro-

lor Tasariminda Gozlemleyici Kullanim

Bu béliimde biitiin durumlar dl¢iilemeyen iki farkli zaman gecikmesine sahip olan sis-
temlerin Luenberger gozlemleyici tabanli durum geri beslemeli kontroliinden bahsedil-
mistir. Luenberger tabanl gozlemleyici kullanilarak yapilan durum geri beslemeli kont-

rolde sistemin

.
—~
~
N—
Il

Ax(t) +Ag x(t — Tix) +Agpx(f — To) + Bu(r) (5.78)
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durum uzay1 denklemleri kullanilmakta ve

>=>
—~
~
N—
I
b
=
—
-~
SN—
+
o>
S
=
—
-~
|
Al
=
N—
+
b
S
=
—
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|
ﬂ
&
SN—
+
ov}
<
—~
~
N~—
+
~
—
<
—~
SN—
|
<>

) (5.79)

Luenberger gozlemleyici modelinden yararlanilmaktadir. Durum geri beslemeli kontrol

tasariminda sistem giris isareti u(z)
u(t) =Vr(t) — Kx(t) (5.80)

esitlifiyle elde edilir. Burada K geri besleme kazang vektorii, V ise sistemin ¢ikis isa-
reti y(¢) ile referans isaret r(¢) arasindaki hatay1 sifirlamaya yarayan kazang sabiti olarak

tanimlanir. Bu durumda kapali ¢cevrim sistemin durum uzayi denklemleri

X(t) =Ax(t) +Agx(t — T1x) + Agx(t — o) + B[V r(t) — Kx(1)]
¥(t) = Cx(t)

(5.81)

%(t) = [A—BK|x(t) + Ag, x(t — T1x) +Ag,X(t — Tox) + VBr(t)

y(t) =Cx(t)

(5.82)

seklinde olacaktir. Kapali ¢cevrim sistemin Laplace doniisiimii alinip dogrusallastirildi-

ginda (e~ ™ = 1 — T,s) durum vektoriiniin

X(s) = (SI —A+BK _Ad1 —Ad2 + TleAdl + szsAdz)_lx(O) (5.83)
+V(sI —A+BK — Ay —Ag, +T1x5Ag, + TaxsAg,) ' BR(s)

Laplace bolgesi ifadesi bulunur. Durum geri beslemeli sistemin karakteristik polinomu

ise
p(s) =det [SI —A+BK _Ad1 _Adz + TleAdl + szsAdz] (5.84)

olacaktir. Kapali ¢cevrim sistemin asimptotik kararli olabilmesi i¢in karakteristik polino-
mun koklerinin sol yar1 s-diizleminde olmas1 gerekir. Luenberger tabanli geri beslemeli

kontrolorde gozlemleyicinin durumlart kullanilir. Bu durumda giris isareti u(t)

u(t) =Vr(t) — Kx(r) (5.85)
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denklemine gore elde edilir. u(t) giris isateri (5.85) denklemi seklinde alindiginda sistemin

durum denklemleri

%(t) = Ax(t) — BKX(t) + Ag x(t — Tix) +Ag, x(t — Tox) + VBr(t)

(5.86)
¥(t) = Cx(t)
halini alacaktir. G6zlemleyicinin durum denklemleri ise
£(t) = LCx(t) + (A — BK — LC)&(t) + Ay, £(t — T1x) + Ag, £(t — Tox) + VBr (1) 557

sekilde olacaktir. Kontrol edilen sistemden ve gézlemleyiciden olusan biitiin sistemin du-

rum uzay1 denklemleri

M) | A —BK x(1) 4 Ay O x(t — 1)
(t) LC A-BK—LC | | () 0 Ag | |2(—10)
LA O x(trz")} v % (5.88)
0 Ag t(t — T2y B
OIS x(t)
y(t) (1)

seklinde yazilir. Kapali ¢evrim sistemin dogru olarak calisabilmesi i¢in hata fonksiyonu
e(t) = x(t) — X(¢) ifadesinin zaman sonsuza giderken sifira yakinsamasi gerekir. Bu halde
gozlemleyici durumlarinin sistem durumlarina kargilik gelebilecegini garanti edilebilir.

(5.88)’daki sistemin
é(t) =x(t) — x(t) (5.89)
seklindeki hata dinamigi hesaplanirsa biitiin sistemin hata dinamigi

é(t) = Ax(t) — BKX(t) +Ag, x(t — T1x) +Ag,x(t — Tox) + VBr(t) — Ax(t) + BKX(t)

(5.90)
— Ay X(t — T1x) —Ag,X(t — Tox) — VBr(t) — LC[x(t) — £(t)]
olarak bulunur. (5.90) ifadesi sadelestirdiginde sistemin hata dinamigi
é(t) =(A—LC)e(t) +Age(t — T1x) +Age(t — Toy) (5.91)
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olacaktir. Hata dinamiginin Laplace doniistimiinii alinirsa
SE(s) —e(0) = (A—LC)E(s) +Ag e "E(s) +Age” *“E(s) (5.92)

elde edilir. e~ "+* ifadesi dogrusallastirildiginda yerine (1 — 71,s) ve e~ ™ ifadesi dog-
rusallagtirildifinda da yerine (1 — 7y,s) yazilir. Bu durumda hata fonksiyonunun Laplace

ifadesi
E(s)=[sI—(A—LC) —Ag, — Ay, + T1xSAg, + szsAdz]_le«)) (5.93)

bulunur. Gozlemleyici durumlarinin sistem durumlarina yakinsayabilmesi i¢in (5.91) deki

hata dinamiginin asimptotik kararli olmasi gerekir. Bagka bir ifadeyle
p(S) =det [SI — (A — LC) _Ad1 _Adz + TleAdl + TZxSAdz] (5.94)

ile elde edilen hata dinamiginin karakteristik polinomunun kokleri sol yari s-diizleminde

olmalidir (Wang ve Luenberger, 1964).
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BOLUM VI

SONUC

Zaman gecikmeli dogrusal sistemler zaman gecikmesi sebebiyle dogrusal olmayan sis-
temler grubuna girerler. Bu nedenle bu tiir sistemlere gozlemleyici tasarlamak oldukca

zordur.

Bu tez calismasinda durumlarinda zaman gecikmesi olan sistemler icin Luenberger ta-
banli dogrusal gozlemleyici modelleri onerilmis, dogru calisip calismadiklar1 ve durum
geri beslemesinde nasil sonug verdikleri ¢esitli orneklerle MATLAB ortaminda test edil-
mistir. Gecikmeli zamanli sistemlerin Laplace doniisiimiinde ortaya ¢ikan e~ ™ ifadesi
yerine yaklagik terim olarak (1 — 7s) alinmisg, bu sekilde zaman gecikmeli sistemler i¢in
dogrusal gozlemleyici modelleri olusturulmustur. Onerilen gozlemleyicinin literatiire te-
mel katkis1 zaman gecikmeli sistemlerde durumlar1 bilinmeyen sistemlerin durumlarini

daha cabuk yakalama iistiinliigii saglamasidir.

Sonraki calismada Onerilen gozlemleyici modelinin ayrik zamanl olarak uygulamalari
diisiiniilmektedir. Daha sonraki asamada zaman gecikmeli sistemler i¢in dogrusal olma-
yan gozlemleyici modeli tasarimi planlanmakta ve durum geri beslemeli kontrol sistem-

lerinin daha basarili ¢caligsmas1 amaglanmaktadir.
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EKLER

%% zaman gecikmeli sistemlerde Luenberger gézlemleyicisi tasarimi
function delay Luenberger

global AAABCC_L tau
A=[-1-1-2;1-21;23-3];

Ad=[003;001;002];

B=[1;1;1];

C=[111];

C =[100;010];

tau=[2222222];

syms 111213 s

L=[11;12;13];

t=0:0.0001:4;
sol=det(s*((eye(3,3)+Ad*tau(1)))-(A-L*C+Ad));
coeff=coeffs(sol,s);

coeff=coeff./coeff(end)

coeff =coeffs((st1)*(s+1)*(s+1),s);

problem=coeff ==coeff;

sol=solve(problem);
11=double(sol.11);12=double(sol.12);13=double(sol.13);
L=[11;12;13];

sol = dde23(@ddex1de,tau,@ddex1hist,[t(1), t(end)]);
x = deval(sol,t);

x1=x(1,:);x2=x(2,%);

x3=x(3,:);x1_=x(4,:);

x2_=x(5,:);x3_=x(6,.);

x1l_ =x(7,:);

y=C_ *[x1;x2;x3];

y =C*[x1_;x2 ;x3 ];

figure;

hold on;

plot(t,x3,'k-")

grid on;

x1__=x1__ +[0.8 -0.4]*y;

plot(t,x3_,'r--"

plot(t,xl_,'g-"

hold off;

function s = ddex1hist(t)

s =[10;20;30;0;0;0;0];

function dxdt = ddex1de(t,x,Z)

global AAABCL

xlagl = Z(:,1);

xlag2 = 7(:,2);xlag3 = Z(:,3);

xlagd = Z(:,4);xlag5 = Z(:,5);

xlag6 = Z(:,6);xlag7 = Z(:,7);

dxdt=[0;0;0,0;0;0;0];

dxdt =[A zeros(3,3) zeros(3,1);L*C A-L*C zeros(3,1);...
2.4 3.4 zeros(1,4) -11*x+[Ad zeros(3,3) zeros(3,1);...
Ad zeros(3,3) zeros(3,1);zeros(1,7)]*...
[xlagl(1);xlag2(2);xlag3(3);xlag4(4);xlag5(5);xlag6(6);xlag7(7)]+...
[B;B;0.6]*(2+t+sin(7*t));
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