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OZET

Bu calismada bir grup dogrusal olmayan sistemin kontrolii icin Degisken Yapih
Kontrol yontemleri incelenmis, Kayan Kipli Kontrol (KKK) ve Kayan Sektor
Degisken Yapih Kontrol (KSDYK) algoritmalann Kkarsilastirllarak Durum
Bagimh Riccati Denklemi (DBRD) ile KSDYK tasarimi onerilmistir.

Calismada sunulan kontrol yonteminin temelini olusturan kayan sektor, durum
uzay1 icerisinde yer alan ve Sistem durumlar sektor igerisine girdigi zaman
belli normlar kullanarak kontrol cabasi olmaksizin sistem durumlarim denge
noktasina ulastiracak kararh bir bolgedir. Boylelikle 6nerilen yontemde, KKK
yonteminde sistemi kayma yiizeyi iizerinde tutmak icin gereken yiiksek
frekansh kontrol (citirti) hareketine ihtiyac duyulmadan sistem kontrol
edilebilmektedir. Dogrusal sistemler icin belirli KSDYK algoritmalan
gelistirilmesine ragmen dogrusal olmayan sistemler icin genel bir tasarim
yontemi bulunmamaktadir. Tez c¢alismasinda belli zaman arahklar1 temel
alinarak “n” tane dogrusal zamanla degismeyen sistem olarak ifade edilebilen
bir grup dogrusal olmayan sistem icin DBRD ile dogrusal olmayan zamanla
degisen kayan sektorler tasarlanmis ve bu sektorler kullanilarak dogrusal

olmayan sistemin kontrolii saglanmistir.



Onerilen yontem 6rnek bir dogrusal olmayan Ters Sarkac sisteminde benzetim
tabanh uygulanmis ve belirsizlik altindaki sistemin kontrolii basar1 ile
gerceklestirilmistir. Dogrusal olmayan sistemler icin DBRD ile KSDYK
yonteminin giirbiizligii ve kontrolciiniin etkinligi, KKK ve Optimal Durum
Geri Beslemeli Kontrol ile yine Ters Sarkac sistemi iizerinde benzetim tabanh

uygulanarak karsilastirilmistir.

Bilim Kodu :914.1.084

Anahtar Kelimeler : NonlineerKontrol, Kayan Sektor, Degisken Yapili
Kontrol, Kayan Kipli Kontrol, Riccati Denklemi
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ABSTRACT

In this study, Variable Structure Control Systems are considered and Sliding
Sector Variable Structure Control (SSVSC) method is proposed for the control
of a class of nonlinear systems together with the comparison of Sliding Mode

Control (SMC) and SSVSC algorithms.

The method which is presented in this study based on a stable subset of the state
space called sliding sector inside which some norm of the system state decreases
without any control action. Thus, relatively smoother control signal is obtained
as the system is left free inside the predefined sliding sector. Therefore there is
no need to high frequency control signal which occurs when the system
trajectories are confined to stay on the sliding surface during the
implementation of SMC. Although various SSVSC design algorithms are
suggested for Linear Time Invariant (LTI) systems, there is no systematic
design method for the control of nonlinear systems. In this thesis, a new
approach, which provides nonlinear time varying sliding sector design by the
solution of State Dependent Riccati Equation (SDRE), is proposed for the
control of a class of nonlinear systems where the nonlinear system is frozen at

some certain control intervals to get a set of LTI systems.



vil

The proposed method is illustrated by using nonlinear inverted pendulum
model and its control is successfully satisfied under the effect of uncertainties.
The robustness and effectiveness of the proposed method for nonlinear systems
is simulated by comparing the method with the SMC and LQR State Feedback

Control.
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1. GIRIS

Degisken Yapili Kontrol teorisi 1960’11 yillarda Sovyetler Birliginde calisilmaya
baslanmig fakat diinya genelinde Ogrenilip yayilmasi 1980’lerin basinda olmustur.
Degisken yapinin anlami, sistemin durum degiskenlerinin geri beslenmesine ek

olarak kontrolcii yapisinin da kontrol islemi sirasinda degismesidir [30].

Degisken Yapi teorisi ile birlikte diinyaya sunulan ve teorinin 6zel bir uygulamasi
olan Kayan Kipli Kontrol (KKK), diger kontrol yaklasimlarindan farkli olarak bircok
istiinliik ortaya koymaktadir. Bunlardan en onemlisi, KKK’nin giirbiizlik 6zelligi
olarak nitelenen, belirli tipteki parametre degisimlerine ve/veya dis etkilere karsi
duyarsiz olmasidir. KKK’nin diger bir {istiinliigii ise, gecici sistem cevabinin daha
kolay sekillendirilebilmesi ve hizli cevap elde edilebilmesidir. Kontrol sinyalinin
degisken yapili olmasina ragmen, parametre degisimlerine karsi duyarsizlik 6zelligi
(Giirbtiizliik) nedeniyle 6zellikle belirsiz ve/veya nonlineer sistemlerin denetimi igin

KKK {izerinde yogun olarak arastirmalar yapilmaktadir [2, 32].

Kayan Kipli Kontroliin belirgin 6zelligi, sistem yoriingelerinin “Kayma Yiizeyi” diye
adlandirilan bir hiper-yiizey tizerinde tutulmaya ¢alisilmasidir. Bu nedenle, kontrolcii
farkl1 iki kontrol sinyali arasinda anahtarlama yapmaktadir. Genel olarak KKK
tasarimi iki faza ayrilabilir. Bunlar; yaklagsma fazi ve kayma fazidir. Yaklasma
fazinda; sistemin yoriingesi kayma yiizeyine ulasmadan 6nce bir kontrol kural ile
sistem kayma ylizeyine dogru yoneltilir. Kontrol, sistemin tiim durumlarin1 kayma
ylizeyinde yer almaya zorladig1 zaman kayan kip meydana gelir [30-31]. Bir kere
sistem kayma ylizeyine ulasinca sistem dinamikleri, ylizeyi belirleyen dinamik ile
tanimlanir. Bu nedenle, kontrolciiniin amaci1 kayma fazinda sistemi kayma yiizeyi
tizerinde tutmak olarak tanimlanir ve kontrolcii sistemi yiizey boyunca igaret
fonksiyonu ile anahtarlama yaparak tutmaya ¢abalar. Sistem ylizey {lizerinde kayma
yluzeyi denklemi ile tanmimlandig icin, belirli tiirdeki belirsizlikler ve dis

bozuculardan etkilenmeden davranmasi saglanmis olur.

KKK teorisinin 6zellikle giirbiizliik konusundaki avantajlarina kargin uygulamalarda

karsilagilan bazi olumsuz yanlart da vardir. Bunlarin basinda, sistemin kayma



ylizeyinde anahtarlama yapmasindan 6tiirii kontrol sinyalinde meydana gelen yiiksek
frekansl yon degistirme kontrol girisidir. Bu 6zellik, literatiirde “¢itirt1” (chattering)

problemi olarak adlandirilir.

Citirt1 probleminin giderilmesi yoOniinde birgok calisma yapilmistir. Caligmalarin
bazilarinda sistem, tasarlanan kayma yiizeyi yerine kayma yiizeyi etrafinda
tanimlanmis bir sinir katmani igerisine ydnlendirilmektedir. Bdylelikle kontrol
sinyali katman igerisinde anahtarlama yapmadan (veya daha diisiik frekansla
anahtarlama yaparak) sistemin kayma yiizeyi etrafinda kalmasi saglanir. Ancak, sinir
katman igerisinde kararliligin hala sistemin i¢ dinamiklerine bagli olmasi nedeni ile
bozucu ve belirsizlik gibi durumlarda kararhiligin saglanmasinda zorluklar

yasanmaktadir [23,35].

Kontrol giris sinyalindeki ¢itirtinin giderilmesine yonelik bir baska yaklagim ise,
daha yiiksek mertebeli Kayan Kipli Kontrol kullanmaktir. Bdylelikle kontrol
sinyalindeki yliksek frekansli degisim, bir nevi entegral alinarak, daha yumusak hale
doniistiiriilmektedir. Ancak bu yaklagimda, kazanglarm ve diger kontrol
parametrelerinin bu gibi yiiksek dereceli kayma ylizeyleri kullanilarak bulunmasi

zorlugu bir dezavantaj olarak ¢alismalara yansimistir [33-36,39].

Bir diger ¢alismada, anahtarlamay1 saglayan ve ¢itirt1 probleminin ana kaynagi olan
isaret fonksiyonu yerine anahtarlamaya neden olmayacak farkli fonksiyonlar
Onerilmis ve denenmistir. Bu calismalarin dezavantaji, yine smir katman

calismalarinda oldugu gibi kararlilik olarak yansimigtir [2,14,15].

Kontrol sinyalinde olusan c¢itirt1 problemini ¢6zmeye doniik bagka bir yaklagim ise
kayma yiizeyi yerine sistemin yoriingelerini kayma ylizeyi etrafinda olusturulan bir
sektor icerisinde tutmaktir. Kayan Sektér Degisken Yapili Kontrol (KSDYK)
(Sliding Sector Variable Structure Control) olarak adlandirilan bu yaklasimda, ¢itirti
probleminin  giderilmesi  yanminda, @ KKK’daki  giirbiizlik avantaji  da

korunabilmektedir.



Kayan Sektor Degisken Yapili Kontrol (KSDYK) yontemi, KKK uygulamasinda
olusan ¢itirt1 problemini ortadan kaldirmak amaciyla ortaya atilmis bir Degisken
Yapili Kontrol tiiriidiir. Yapsi itibari ile KKK teorisine benzemesine ragmen ikisi
arasindaki temel fark sistemin kontroliinde kayma yiizeyi yerine kayma sektorii ya da
bolgesi tanimlanmasidir. Boylece sistem yoriingeleri tasarlanan kararli bir bolgenin
icerisine dogru yonlendirilmeye calisilarak kontrolcii genligi ve kontrol sinyalindeki
yiiksek frekansli degisim optimize edilebilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, KKK
icerisinde tasarlanan kayma yiizeyi diizlemsel olmasindan dolay1 sistemin yiizey
lizerinde tutulmasi isaret fonksiyonu ile miimkiindiir. Isaret fonksiyonunun sebep
oldugu yiiksek frekansli citirti nedeni ile baska fonksiyon tipleri ile problem
giderilebilse dahi bu fonksiyonlar sistemin kararliligi {izerinde kotii etkiler

birakabilmektedir.

Dogrusal sistemler i¢in farkli KSDYK tasarim yontemi gelistirilmesine ragmen
dogrusal olmayan sistemler i¢in her sisteme uygulanabilecek standart bir KSDYK
tasarim yontemi olusturulamamistir. Korondi ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada;
dogrusal olmayan sistem belli bir koordinat doniisiimii ile bir¢ok alt dogrusal sisteme
boliinmekte ve elde edilen alt sistemler igerisinden bazilar1 secilerek bu sistemlere
gore Kayan Sektorler tasarlanmaktadir. Kullanilan kayan sektor tasarim ydntemi
farklilik gostermekte, kontrol siireci boyunca iki adet kayma yiizeyi tasarlanarak
kayan sektor olarak bu iki ylizeyin arasi tanimlanmaktadir. Yontem igerisinde iki
biiyiikk dezavantaj mevcuttur. Bunlar; (i) kararlilik ve (ii) dogrusal olmayan sistemin
dontlistimiidiir. Dogrusal olmayan sistemin derecesi arttikca doniisiim yapmak ve

kararl1 bir sektor tanimlamak gittikce zorlasmaktadir [17,19].

Dogrusal olmayan sistemler i¢in Kayan Sektor Kontrol tasariminda yapilan baska bir
calismada, Furuta ve ark. dogrusal olmayan sistemin kontrolii i¢in sistemi belli
zaman araliklarinda dogrusal kabul edip dogrusal tasarim yontemleri ile kayan sektor
tasarimi yapmiglardir. Burada kararlilik problemi yaganmadan tasarim yapilmakta ve
yapilan tasarim i¢in Durum Bagimli Diferansiyel Riccati Denklemi (DBDRD)
kullanilmaktadir [9].



Bu tez calismasinda dogrusal olmayan sistemler i¢in yeni bir KSDYK tasarim
yontemi Onerilmektedir. Calismada dogrusal olmayan sistemlerde kayan sektor
tasarimi i¢in Durum Bagimli Diferansiyel Riccati Denklemi yerine Durum Bagimli
Riccati Denklemi (DBRD) kullanilmaktadir. Boylelikle Riccati Denklemlerinin
¢Ozlimiinde daha kolaylik elde edilmekte ve kontrol algoritmasinin pratik uygulamasi
kolaylasmaktadir. Burada dogrusal olmayan sistem belli zaman araliklarinda durum
degiskenlerine bagli olarak dogrusallastiriimakta ve Kayan Sektor tasarimi dogrusal
sistem i¢in yapilmaktadir. Her bir zaman diliminde elde edilen dogrusal Kayan
Sektorler, zaman igerisinde durum degiskenlerinin degisimine baglh olarak
giincellenmektedir. Onerilen yeni kontrol algoritmasmin etkinligi uygulama

kisminda bir fiziksel sistem ile benzetim tabanli 6rneklenmistir.

Dogrusal sistemlerin Kayan Kipli Kontrolii i¢in gereken koordinat doniisiimiinden
kurtulmak i¢inde baz1 ¢alismalar yapilmis ve kararlilik, doniisiim yapilmasina gerek
duyulmaksizin Lyapunov denklemleri ile kanitlanmistir [37]. Bu calismanin {izerine
Furuta ve ark. tarafindan yine KSDYK da oldugu gibi DBDRD kullanilarak yontem

dogrusal olmayan sistemler i¢in uyarlanmistir [9].

Bu tez calismasinda ayrica dogrusal olmayan sistemlerin Kayan Kipli Kontroliinde
de DBRD kullanimi ile Lyapunov yaklagimi 6nerilmektedir. Kayan Sektérde oldugu
gibi tasarimin etkinligi uygulama kisminda fiziksel bir sisteme benzetim tabanl

uygulanarak 6rneklenmistir.

Kayan Sektor Kontrol tasarimi, KKK tasariminda kullanilan kayma yiizeyi
belirlenmesine dayandigi i¢in, tez ¢alismasinin 2. Boliimiinde Kayan Kipli Kontrol
teorisi Ozetlenmektedir. Calismanin 3. Boliimiinde, Kayan Sektér Kontrol teorisi
irdelenerek, dogrusal olmayan sistemler icin yeni bir KSDYK algoritmasi
onerilmekte ve mevcut yontemlerle kiyaslamasi yapilmaktadir. Onerilen ydntemin
etkiligini gostermek iizere, dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerle tanimlanan
ters sarka¢c mekanizmasina KSDYK algoritmas1 uygulanmakta ve benzetim sonuglari
verilmektedir. Calismanin son boliimiinde ise, sonu¢ ve degerlendirmeler yer

almaktadir.



2. KAYAN KiPLI KONTROL (KKK)

Kayan Kipli Kontrol, sistemin sahip oldugu belli tiirdeki belirsizliklerden ve bozucu
etkilerinden neredeyse bagimsiz olma 6zelligi nedeniyle giidiim kontroliinden model
takibine kadar bir¢ok kontrol uygulamasina konu olmus ve bazi pratik uygulamalari

da gerceklestirilebilmistir [3].

KKK tasariminda kontrol edilmesi amaclanan sistem, “Kayma Yiizeyi” olarak
adlandirilan Ttizerinde kararli davranis sergileyecegi bir hiper ylizey {iizerinde
davranmaya zorlanir. Kontrol giriginin iki bileseni vardir, bunlardan ilki “esdeger
kontrolcti” denilen bir kontrolcii, digeri ise sistemi kayma ylizeyi iizerinde tutmaya
calisan yliksek frekansli anahtarlama tipi kontrolciidiir. Esdeger kontrolcii olarak
adlandirilan kontrolcli, sistemi bagslangi¢ kosullarindan alip kayma ylizeyine
getirirken, siireksiz kontrol kismi ise bu noktadan sonra devreye girerek sistemin
kayma yiizeyi iizerinden ayrilmamasini saglar. Boylece Kayan Kipli Kontrol;

yaklasma ve kayma fazi1 (kayma hareketi) olarak adlandirilan iki ana boliimden

olusur.
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Sekil 2.1 ikinci dereceden bir sistem i¢in dogrusal kayma yiizeyi [4]



Yaklasma fazi Sekil 2,1°de goriildigli iizere sistemin belli bir baslangic
kosulundan esdeger kontrolcii  kullanilarak kayma ylizeyine dogru
yonlendirilmeye ¢alisildig1 fazdir.

Kayma faz1 (kayma hareketi) yine Sekil 2.1°de goriildiigii iizere sistemin siireksiz
kontrolcii kullanilarak kayma yiizeyi iizerinde denge noktasina dogru

yonlendirilmeye calisildig: fazdir.

Ideal sistemlerde, esdeger kontrolcii kullanilarak kayma yiizeyi iizerine yonlendirilen

sistem piirlizsiiz bir sekilde denge noktasina gider. Kayma hareketi esnasinda

stireksiz kontrol sinyaline gerek yoktur. Kayma fazina girmis ideal sistem davranisi,

kayma ylizeyi kararliligina bagli olarak denge noktasina ulasir.

kKayma fazl

IV
\

N /

vaklagma fazi

db/dt

Sekil 2.2 Ideal kayma fazi (kayma hareketi)

Modellenemeyen bozucu etkileri ve parametre belirsizlikleri nedeniyle uygulamada

sistemler teorik sonuclardan farkli davranis sergilemektedir. Bu yiizden Kayan Kipli

Kontrol igerisinde siireksiz kontrol sinyaline ihtiya¢ vardir. Sistemlere uygulanan

stireksiz kontrolcii sistemin Sekil 2.2°deki gibi bir kontrol hareketi yapmasina olanak

vermez ve sistemleri kayma ylizeyi etrafinda ¢itirt1 yapmaya zorlar. Sekil 2.1°de

citirt1 gortiilmektedir.

Kayan Kipli Kontrol tasarim siireci iki adimdan olusur.



I.  Sistemi denge noktasina ulastiracak kararl bir kayma yiizeyi tasarimi
II.  Sistemin kayma ylizeyine g¢ekilmesini saglayan esdeger kontrolcii ve sistemin

kayma yiizeyinde tutulmasini saglayan siireksiz kontrolcii tasarimi

Kayan Kipli Kontrol uygulamasi sirasinda, yiiksek mertebeli sistemler, belli bir
koordinat doniisiimii uygulanarak kontrol terimi olan ve kontrol terimi olmayan iki
alt sisteme indirgenirler. Boylece sistemler daha basit bir kontrol algoritmasi
kullanilarak ve daha giirbiiz kontrol edilebilirler. Kayma ylizeyi tasarimi kontrol
terimi olmayan alt sistemi kararli yapacak sekilde tasarlanmalidir. Dogrusal sistemler

icin KKK tasarim siireci agagidaki altboliimde ele alinmaktadir.
2.1. Dogrusal Sistemler icin Kayan Kipli Kontrol

Durum uzayinda dogrusal sistemin dinamik denklemleri genel olarak Es. 2.1 ile

tanimlanabilir.
x = Ax + Bu (2.1)

Es. 2.1 gibi bir dogrusal sistem i¢in A € R™*™",B € R™™,x € R",u € R™ ve (4,B)

kontrol edilebilir olsun.
2.1.1. Kayma yiizeyi tasarimi
Dogrusal sistem icin dogrusal bir kayma yiizeyi;

s(x) = Cx (2.2)

esitligi ile tanimlanir. Burada, C € R™"

egim matrisidir ve kayma yiizeyinin
kararlilig1r bu egim matrisinin se¢imine baghdir. Kayma yiizeyi olarak adlandirilan

“s(x)” fonksiyonu genellestirilmis bir Lyapunov fonksiyonudur[30-31].

Kayma ylizeyi tasarimi ve kontrolcii tasarimi i¢in daha oOncede belirtildigi gibi
sistem, bir dogrusal koordinat doniisiim matrisi yardimiyla (n-m) boyutlu ve (m)
boyutlu iki alt sisteme bdliiniir. Koordinat doniisiimii, sistemin alt sistemlerini de

kontrol edilebilir yapacak sekilde uygun bir “T,.” doniisim matrisi seg¢ilmesi ile



baslar. Bu secimde “QR decomposition” yontemi kullanilabilir. Fakat secilen

doniisiim matrisinin tekil olmamasi gerekmektedir.
Es. 2.1 deki “A” ve “B” matrisleri;

aj; - Qin by - bin
: : : g P, xERMLuER™ (2.3)

bnl o bnnl

.,  B=

An1 " Apn

seklinde tanimlansin ve “T,.”” doniisiim matrisi olsun. Koordinat doniisiimii basitge;

2=Tx 2.4)

(1))

gibidir. Burada “z” koordinati durum degiskeni vektoriiniin tiirevi alinirsa,

doniistiiriilmiis sistem

i= T (2.5)
2 = T,[Ax + Bu] (2.6)
2 = T,[A(T,*2) + Bu] 2.7)
z =T, AT,z + T, Bu (2.8)

Es. 2.8 deki gibi elde edilmis olur. Es. 2.1 de yer alan “A” matrisi;

A=TAT ' =

1‘111 /112] (2.9)

Ay Az
“A “ Olarak yeniden tanimlanir. Burada;
Ay € R-mXmm) 4 e Rv-mxm § g Rmx(nem) g gmxm
seklinde tanimlidir.

Es. 2.1 de yer alan “B” matrisi ise doniistimden sonra;

B=TB= [L%] (2.10)



“B”, B, € R™™ olarak yeniden tanimlanr.

Boylece Es. 2.1’de yer alan dogrusal zamanla degismeyen sistem, doniisiim

uygulandiktan sonra Es. 2.11.a ve Es. 2.11.b deki son sekline getirilmis olur.

2= Az, + A2, (2.11.a)
2y = Az + Ayyzy + Byu (2.11.b)
z, ERV™) 2, € R™ ve u € R™

Doniistim matrisi “T,.” Es. 2.1 de yer alan dogrusal ve zamanla degismeyen sistemi,
kontrol terimi olmayan Es. 2.11.a sistemine ve kontrol terimi olan Es. 2.11.b
sistemine doniistiirebilir sekilde segilmelidir. Ayrica koordinat doniisiimii ile elde
edilecek olan Es. 2.11.a sistemi kontrol edilebilir olmalidir. Doniistim tamamlanip
sistem kontrol edilebilir alt sistemlere boliindiikten sonra kayma yiizeyi tasarimi bu

yeni alt sistemler temel alinarak tasarlanmalidir.

Es. 2.2 de yer alan kayma yiizeyi denklemi sisteme koordinat doniislimii

uygulandiktan sonra;

s(z) =Cz (2.12)
seklinde yeniden olusturulur.

s@ =16 Gl[,)] @13)

Burada C; € RV>*=™) C, € R' olarak tanimlidir ve sifirdan farklidirlar. Eger Es.

2.12 da yer alan kayma yiizeyi sifira esitlenirse;
Z1
s(2) =[C, G [Zz] =0 (2.14)

S(Z) = Clzl + C2Z2 S 0 (2.15)

Zz = —C2_1C121 (216)
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Es. 2.16 elde edilir. Es. 2.16, indirgenmis sistemin kontrol terimi olmayan alt

sisteminin igine, yani Es. 2.11.a da yerine yazilirsa;

2y = [Ayy — A1pC5 Gz, (2.17)
ifadesi elde edilir. Burada;

Area = [An - Alzcz_lcﬂ (2.18)

indirgenmis sistem matrisidir. Es. 2.17 ile gosterilen sistemin kararli olmasi igin

“Areq” matrisinin 6zdegerlerinin gercek kisimlari negatif olmak zorundadir.

“Areq” indirgenmis sistem matrisinin elde edilmesinden sonra kayma ylizeyi egim
matrisi klasik ve bilinen yontemlerle elde edilebilir. Kok yerlestirme yontemi ve
Lineer Kuadratik Regiilator (LQR) en ¢ok kullanilan ydntemlerdendir. Egim
matrisinin bulunmasi ile dogrusal zamanla degismeyen sistemin dogrusal zamanla

degismeyen kayma yiizeyi elde edilmis olur.
2.1.2. Kontrolcii tasarim

Daha once de belirtildigi gibi Es. 2.1 de verilen dogrusal zamanla degismeyen bir
sistemin Kayan Kipli Kontrol ile kontrol edilebilmesi i¢in esdeger ve siireksiz olmak

tizere iki farkli kontrolcii tanimlanmasi gerekmektedir.

2

Sistemi kayma ylizeyi lizerine yonlendirecek olan esdeger kontrolcli “u,,” ve
sistemin kayma ylizeyi lizerinde kalmasini saglayacak olan ayni zamanda Kayan

Kipli Kontrol igerisinde ¢itirt1 hareketine neden olan stireksiz kontrolcii “ug;”

Es. 2.11.a ve 2.11.b de verilen indirgenmis sistemin, kayma yiizeyi iizerinde ideal
kararl1 bir kayan kip olusturabilmesi i¢in sistemin yiizey iizerinde zamana baglh

tiirevinin sifir olmas1 gerekmektedir. Buna gore;
s(z)=0 (2.19)

S(Z) = 6121 + CZZZ S 0 (2.20)
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$(2) = C1(A1121 + A122,) + Co(Agy2y + Agyzy + Bou) = 0 (2.21)

Es. 2.11.a ve Es. 2.11.b indirgenmis sistem denklemleri Es. 2.20 de yerine yazilirsa
Es. 2.21 elde edilir. Esdeger kontrolcii bulunabilmesi i¢in Es. 2.21 igerisinden

kontrol terimi “u” niin ¢ekilmesi yeterlidir. Boylece esdeger kontrolcii;
Ueqg = (C;B2) M [(C1A11 + CoA51)z1 + (C1A1; + CrA2,)7,] (2.22)
seklinde elde edilir.

Daha once de belirtildigi gibi ideal kayan kip hareketinde esdeger kontrolcii sistemi
kontrol etmek icin yeterlidir. Gergek sistemler ideal sistem davranisi
gostermediginden dolayr Kayan Kipli Kontrol tasariminda siireksiz kontrolciiye
ihtiyac vardir. Kayma hareketinin garanti edilebilmesi i¢in Degisken Yapili Kontrol

Kural1 diye adlandirilan bir Lyapunov aday fonksiyonu kullanilmalidir[30].

Buna gore kayma yiizeyi;
14 2
S S x) <0 (2.23)

ifadesini saglayacak bi¢imde tasarlanmalidir.

kKayma viizeyi

g <

Sekil 2.3 Gergek sistemlerde kayma fazi (kayma hareketi)

Es. 2.23’1i saglayacak kontrolcii

U = Ugq — ksign[s (z,t)] (2.24)
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seklinde olmalidir. Isaret fonksiyonu tastyan terim;
uy = —ksign[s (z,t)] (2.25)

Siireksiz kontrolcii olarak adlandirilir. Burada “k” sifirdan farkli pozitif bir
katsayidir. “k” katsayisinin se¢imi ¢itirt1 ve giirbiizliik konusunda biiylik 6nem arz
eder. Katsayr ne kadar biiylik olursa sistem dis etkenlere karsi bir o kadar
duyarsizlasir. Fakat biiylik katsayi ¢itirt1 genligini degeri oraninda arttirir. Bu ylizden
“k” sistem gereksinimlerine gore titizce seg¢ilmelidir. Boylece Es. 2.1 de verilen

sistem tizerine etkiyecek toplam kontrol;

Upor = Ueq T Uqg (2.26)
seklinde ifade edilir.

2.1.3. Giirbiizliik

Gergek fiziksel sistemlerin matematik modellenmesi sirasinda birgok veri kaybi
yasanabilir. Bu veri kayiplarinin yan1 sira modelleme sirasinda yapilan kabuller,
cevresel sartlar gibi bozucular ve ayrica sistem parametrelerinin i¢ersinde yer alan
belirsizlikler tasarlanan kontrolcii etkinligini diisiiren ve hatta tamamen etkisiz kilan
durumlara yol acabilirler. Sistemlerin kontrolii sirasinda bu tiir durumlarin bertaraf
edilebilmesi icin kontrol tasarimlarimin giirbilizlik esas alinarak yapilmasi

gerekmektedir.

Kayan Kipli Kontrol bilinen en giirbliz kontrol metotlarindan birisidir. Sistemin
kayma ylizeyine ¢ekilmesinden sonra modelin i¢indeki karmasikliktan ¢ok kayma
ylizeyinin kararlilig1 6nem arz eder. Kayma yiizeyi daha once belirtilen kurallar esas
alinarak tasarland1 ise sistem ylizey lzerine geldikten sonra kontrol sistemden
bagimsiz bir sekilde amaca yonelik ¢aligmaya baslar. Burada kullanilan bagimsizlik
ibaresi Kayan Kipli Kontrol yonteminin giirbiizliikk seviyesinin ne kadar yiiksek

oldugunun bir kanitidir.

Dogrusal zamanla degismeyen ve bozucu igeren basit bir sistem igin dinamik

denklem,
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X =Ax + Blu+ d(x,t)] (2.27)

seklinde ifade edilsin. Burada “d(x, t)” fonksiyonu bozucu ve belirsizlik fonksiyonu

olup, fonksiyonun vektor normu
[ld(x, DI < F (2.28)

Seklinde bilinen bir sikalar “F (x, t)” fonksiyonu ile sinirlandirilirsa, boyle bir sistem

icin kayma yiizeyi,
s(x) = Cx (2.29)

ifadesi ile tanimlanirken, sistemi kayma yiizeyi ilizerine yonlendirecek olan esdeger

kontrolcii ve stireksiz kontrolct,

Ugq = (CB) 'CAx (2.30)
uyg = —ksign(s(x)) (2.31)
seklinde elde edilir. Buradan toplam kontrol girisi

U= Ugg T Ug (2.32)

olur. Sistemin Es. 2.23 de verilen Degisken Yapili Kontrol kuralina uymast igin,

%%sz(x) <0 (2.33)
s(x)s(x) <0 (2.34)
s(x)[CAx + CBu+ CBd] <0 (2.35)

13 2

Sartin1 saglamasi gerekmektedir. Burada Es. 2.34 icerisinde kontrol girisi “u” yerine

yazilirsa Degisken Yapili Kontrol kurali,
F — ksign|s(x)| <0 (2.36)

haline gelir. Sartin saglanabilmesi i¢in sifirdan biiylik pozitif “k” sabit katsayisinin,
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k > F||x]| (2.37)
Olmas1 gerekir.

Goriildigi tizere Es. 2.27 parametre belirsizlikleri ve bozucu etkileri gereksinimlere

gore yeterince biiyliik “k” katsayisi se¢ilmesi ile bertaraf edilebilmektedir.
2.2. Dogrusal Olmayan Sistemler I¢in Kayan Kipli Kontrol

Dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii dogrusal sistemlere gore oldukga karmasik ve
zordur. Bu zorlugun ana nedeni dogrusal olmayan sistemlerin zamana bagli tahmin

edilebilen bir davranis gostermemeleridir.

Dogrusal sistem ¢oziimleri i¢in bircok yontem olmasina karsin dogrusal olmayan
sistemlerde ¢oziim yontemleri oldukca kisithdir. Genelde basvurulan en yaygin
¢Oziim yontemi dogrusal olmayan sistemin belli denge noktalar1 etrafinda
dogrusallastirilmasidir. Bu yontem, sistemin kisith bolgelerde kontrol edilmesine ve
denge noktalar1 etrafindan uzaklasildikca tasarlanan kontrol etkinliginin yitirilmesine

neden olur.

Kayan Kipli Kontrol icerisinde dogrusal olmayan sistemler igin gelistirilmis 6zel bir
kontrol algoritmasi bulunmamaktadir. Dogrusal olmayan sistemler i¢in yine daha
once belirtilen tasarim yoOntemleri uygulansa da kayma ylizeylerinin ve
kontrolciilerin tasariminin yapilmast olduk¢a zordur. Tasarlanan kayma yiizeyi denge
noktalar1 etrafinda kararlilik gosterirken denge noktalar1 etrafindan uzaklastik¢a
ylizey, kararsiz davranig gosterebilir. Kayan Kipli Kontrol’ de yapitasi sayilan kayma

ylizeyi kararliligi saglanamaz ise sistemin bu yoOntemle kontrolii neredeyse

imkansizdir.

Daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi sistemlerin kayan kip ile kontrolii i¢in, daha
basit alt sistemlere indirgenmesi gerekmektedir. Bu baglamda hesaplanan doniisiim
matrisi ile sistemler indirgenir fakat dogrusal olmayan sistemlerde bahsi edilen
dontisiimii gergeklestirecek doniislim matrisi bulmak olduk¢a zordur. Hatta bazi

durumlarda doniisiim matrisi bulunamayabilir.
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Bu sartlar altinda bazi farkli yaklasimlar ve kabuller altinda dogrusal olmayan
sistemlerin Kayan Kipli Kontrol’ii yapilabilir. 2.2 (2.2.1 ve 2.2.2) altboliimiinde
dogrusal olmayan sistemlerin Kayan Kipli Kontrolii i¢in kullanilabilecek iki yontem

Ozetlenmektedir.

2.2.1.Dogrusal olmayan sistemler icin Donma Yontemi yaklasimi ile Kayan

Kipli Kontrol

Donma Yontemi (“Freezing Technique”) kullanilarak Kayan Kipli Kontrol
uygulamasinda dogrusal olmayan sistem; tasarimci tarafindan belirlenen her bir
kontrol araliginda dondurulur ve durum degiskenlerinin dondurulmus her zaman
araligindaki degerlerine gore dogrusallastirilir. Dogrusallastirma sonucu her zaman
aralig1 icin elde edilen dogrusal sistemlere gore tasarim yapilir. Tasarim yapilirken
dogrusal sistemler i¢in var olan tasarim yontemleri kullanilir. Sonug olarak dogrusal
olmayan sistem “n” tane alt dogrusal sisteme ¢evrilmis ve kontrol edilmis olur. Her
bir alt sisteme goére tasarlanan kayma ylizeyi toplamda zamanla degisen egim
katsayilarina sahip bir kayma ytlizeyi olur. Tasarlanan biitiin kayma yiizeyleri kararl
olmak zorundadir. Dogrusal olmayan sistemlerin bu yaklasim ile kontrol edilebilmesi
icin sistem lizerinde zamanla olusacak degisikliklerin kiigiik degisiklikler oldugu

kabulii yapilmaktadir. (Bkz. Slowly Varying Systems [21]).

Asagidaki gibi dogrusal olmayan bir sistem diisiintiliirse,

x(t) = f(x,t) + glx, Hu(t) (2.38)
Es. 2.38 de verilen dogrusal olmayan sistem,

x(t) = A(x, t)x(t) + B(x, t)u(t) (2.39)

seklinde durum bagimli dogrusal zamanla degisen sistem olarak ifade edilebilir.
Burada x(t)eR™, u(t)eR™, A(x,t)eR™", B(x, t)eR™™ olarak tamimlidir. Durum
bagimli katsay1 matrisleri ise, f(x,t) = A(x, t)x ve g(x,t) = B(x,t) esitliklerinden
elde edilebilir. Goriildiigii tizere, durum bagimli katsayr matris A(x,t) se¢imi tek

degildir, yani birden fazla segenek mevcuttur. Bir¢cok segenck igerisinden durum
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bagimli katsayr matrisinin hangisinin kullanilacagi konusunda en 6nemli kriter
{A(x,t),B(x,t)} matris ¢iftinin noktasal kontrol edilebilir sartin1 saglamasi
gerekliligidir [38].

Daha 6ncede belirtildigi gibi Es. 2.39 da verilen sistemin Kayan Kipli Kontrolii i¢in
sistem kontrol terimini igeren ve icermeyen kontrol edilebilir alt sistemlere
indirgenmelidir. Bu koordinat doniistimii, bulunacak doniisiim matrisi “T,.” ile
gergeklestirilecektir. Sistem zamanla degisen bir sistem oldugu i¢in her zaman
araliginda farkli bir doniisiim matrisi kullanilarak yeniden her zaman araligi igin
indirgenmelidir. Bu nedenle kullanilacak olan doniisiim matrisi de zamanla degisen
olmahdir. Es. 2.39 da yer alan Dogrusal Olmayan ve Zamanla Degisen sistem

“t = t,” aninda dondurulursa,

A(x, t) = A(x, ) = Ag (2.40)
B(x,t) = B(xy, ty) = By (2.41)
% = Agx + Byu (2.42)

Es. 2.42 deki gibi dogrusal zamanla degismeyen bir sistem elde edilir. Bu sistemde

kayma ylizeyi tasarimi yapilabilmesi i¢in “T,.(t,)” doniisiim matrisi kullanilarak

sistem,

z = T, (ty)x (2.43)
2 = T,(to)[Aox + Byu] (2.44)
7 = Tp(to)[Ao Ty (t0)z + Boul (2.45)
7 = Tp(to) Ao Ty 1(to)z + T (to) Bou (2.46)

AOll %012‘| (2 47)

Ay = [T (t)A T ()] = |-
o = [T (to) AT (to)] le21 i,

By = T.(to)Bou(t) = [Eozo(t)] (2.48)
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Zl - AOHZl + A012Z2 (2.49.21)
22 = A()lel + Aozzzz + Eozu (2.49b)

Es. 2.49 da yer alan indirgenmis sisteme doniistiiriiliir. Boylece “t = t,” aninda

kayma ylizeyi,
So(Z) s Cozzz + C0121 (2.50)

seklinde tanimlanirsa ve sifira esitlenirse,

So(Z) - CozZz + C0121 == O (2.51)
Zy = —CO_21C0121 (2.52)
Z; = [Aon - I‘T012Co_21C01]Z1 (2.53)

ifadesi elde edilir. Burada;
Agrea = [Ao11 — A012C57 Co1l (2.54)

“t = t,” aninda indirgenmis sistem matrisidir. Es. 2.42 de verilen dogrusal zamanla
degismeyen sistem i¢in tasarlanan kayma ylizeyinin kararli olmasi i¢in “Ageq”
matrisinin 6zdegerlerinin ger¢ek kisimlarinin negatif olmasi gereklidir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi bu noktadan sonra degisik kontrol yontemleri izlenerek kayma yiizeyi
egimleri bulunabilir. Kayma yiizeyi tasarimi yapildiktan sonra “t = t,” aninda

dogrusal zamanla degismeyen sisteme etkiyecek olan esdeger ve siireksiz kontrolcii,
Uy eq = (CozBo2) " [(Co14o11 + CozAo21)21 + (CorAo1z + CozAn22)7:] (2.55)
Ugq = —kosign[sy(2)] (2.56)

ifadeleri ile B6liim 2.1.2 de anlatildig1 gibi dogrusal tasarim yontemleri uygulanarak

elde edilirler.

Boylece “t = t,” aninda biitlin kontrol parametreleri elde edilmis olmaktadir. Fakat

sistem bir¢cok zaman araliginda dondurulacag: i¢in yukarida anlatilan basamaklar her
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aralik i¢in tekrar edilir. Genellestirilmis bir formiilasyon yapilacak olursa Es. 2.39 da
verilen durum bagimli zamanla degisen sistemin kontrol terimi igeren ve icermeyen
kontrol edilebilir alt sistemlere indirgenebilmesi i¢in zamanla degisen bir “T,.(t)”

dontigiim matrisi gereklidir. Bu doniisiim matrisi ile sistem,

z(t) = T.(6)x(t) (2.57)
2(t) = T,.(t)x(t) + T.(£)x(t) (2.58)
2(t) = T,(OTH()z(8) + T,(OAMT,H(©)z() + T.()B()u(t) (2.59)
z(t) = [T,(OTH(@) + T.(OAB T (0)]z(t) + T.()B@u(t) (2.60)

Es. 2.60 daki haline getirilmis olur. Burada donilisim matrisinin tiirevli ifadesinin
denklem igerisinde yer aldigi goziikmektedir. Denkleme bu terimin eklenmesinin
nedeni doniisiim matrisinin zamanla degisen olup her zaman araliginda elde edilecek
olan yeni zamanla degismeyen sistem i¢in yeni bir donlisiim matrisinin bulunmasi

gerekliligidir. Doniisiim matrisinin zamana gore tlirevi,
T.(t) = T, (t;) — Tr(ti—l)/ti e , (=12, ....0) 2.61)

denklemi yardimiyla bulunur. Burada “t,” aralig1 i¢in ifadenin degeri sifirdir.

Indirgenmis sistemin matrisleri;

A (0) A (D)

A@®) = [T, + T.(OADOT ()] = T (D (2.62.2)
_ 0

B(t) = T,(O)B(¢) = [Ez ( t)] (2.62.b)
seklinde elde edilirler. Boylece sistem her zaman araliginda,

21(t) = A1 ()2, (8) + A1 (£) 2, (1) (2.63.a)

2,() = Ay (D21 (t) + Az ()2, (8) + By (H)u(t) (2.63.b)
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sekilde indirgenmis olur. Her zaman araligi i¢in tasarlanan zamanla degismeyen
dogrusal kayma yiizeyi biitiin sistem i¢in zamanla degisen egimlere sahip kayma

ylizeyi,

s(t,z) = C;(D)z5(8) + €1 (D)7, (D) (2.64)
halini alir. Kayma yiizeyi denklemi sifira esitlenirse

s(t,z) = Co(t)z,(t) + C1(t)z,(t) =0 (2.65)

z,(t) = =C; () C, (D)2, (t) (2.66)

Es. 2.66 elde edilmis olur. Es. 2.66, indirgenmis sistem denklemi (Es. 2.63.a)

igerisinde yerine yazilirsa,
2 (6) = A1 (D21(8) — A (D (DG (D21 (1)
7 (t) = [An (t) — Alz ) Cz_1 (®)C ()2, (1) (2.67)

elde edilir. Parantez igerisinde kalan kisim,

Areq(t) = A1 (1) — A1, (O (OC,(E) (2.68)

seklinde tanimlanir. Kayma yiizeyinin kararli olabilmesi i¢in her zaman araliginda
indirgenmis sistem “A,..4(t)” matrisinin 6z degerlerinin ger¢ek kisimlari negatif

olmak zorundadir. Esdeger ve stireksiz kontrolcii,
$(t,2) = C(0)z, (1) + Co(£)2,(t) + C1 (D)2, (8) + € (£)2,(2) = 0 (2.69)

$(t,z) = [Cz(t)l‘iu(t) + C1(t) + C1(t)A11(t)]Z1(t)
+[Co(t) + Co(0) A (8) + C1 ()AL (1)]22(8) + Co(8) B (E)u(t)

[C2 (051 (E) + (D) + C (DA ()] 2, (E) + -

. ’ ’ 2.70
----+[Cz(t)+cz(t)A22(t)+C1(t)A12(t)]Zz(t)} (270)

Ueq = —[Cz(t)Ez(t)]"l{

seklinde elde edilir. Burada esdeger kontrolcii denklemi igerisinde kayma yiizeyi

egimlerinin zamana gore tiirevli terimlerinin yer aldigi goziikmektedir. Donlisiim
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matrisinde oldugu gibi bunun nedeni egimlerin her zaman araliginda kayma yiizeyini
kararli yapacak sekilde degismesidir. Boylece her zaman araliginda tasarlanan
dogrusal zamanla degismeyen kayma ylizeyi genel durumda dogrusal zamanla

degisen kayma yiizeyi halini almaktadir. Egimlerin tiirevleri,

6oy =0l ~aledy (=12 ....1) 2.71)

G, (t) = C2(t) — Cz(ti—l)/ti -y (=12, ....n) 2.72)

ifadeleri ile belirlenir. Degisken Yapili Kontrol kurali saglayacak olan siireksiz

kontrolcii,
uy = —ksign[s(t, z)] (2.73)

ifadesi gibidir. Burada “k” pozitif katsayis1 sistem gereksinimlerine gore her aralikta
degistirilebilir ya da sabit tutulur. Islem yogunlugunu arttirmamak adina yeteri kadar

bliyiik secilerek sabit alinmasi onerilmektedir.

2.2.2.Dogrusal olmayan sistemler icin Lyapunov yaklasim ile dogrudan Kayan

Kipli Kontrol tasarimi

Dogrusal olmayan sistemlerde Donma Yontemi ile yapilan tasarimlarda Kayan Kipli
Kontrol basari ile uygulanabilmektedir. Fakat klasik tasarim yapildiginda her zaman
araliginda sistemi alt sistemlere indirgemek ve bu indirgeme islemi i¢in her zaman
aralig1 igerisinde farkli koordinat donilisimii matrisi bulunmasi ger¢ek zamanl
uygulamalar i¢in agir islemci ylkleri getirirken islem zamanlarini oldukga artirir. Bu
da kontrol sistemi tasarimlarinda istenmeyen bir durumdur. Ayrica her dogrusal
olmayan fiziksel sistem icin zaman araliklarinda siirekli farkli bir doniisiim matrisi

olmayabilir.

Onerilen bu ydntemde kayma yiizeyi kararlihig baska bir sekilde saglanirken

sisteme, indirgemeye gerek kalmaksizin Donma Y 6ntemi uygulanabilir.
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Es 2.39 da verilen durum bagimli zamanla degisen sistem “t = t,” aninda yine
dondurulmus olsun,
)'C S on + Bou (2.74)
Boylece yine dogrusal zamanla degismeyen sistem elde edilir.

Dogrusal zamanla degismeyen bir sistem i¢in sistemin durum degiskenlerinin P-

norm’u, “||. ||,,” asagidaki sekilde tanimlanir [8].
llxll, = VxTPx (2.75)

Burada x € R™, P € R™"™ olarak tanimlidir. “P” matrisi mutlak pozitif tamml

simetrik bir matristir.

P-norm’un karesi,

L(t) = llxll,> =x"Px >0, Vx€R", x#0 (2.76)
Lyapunov fonksiyonu aday1 olarak seg¢ilirse,

L(t) =xT(ATP + PA)x <0, Vx €R" (2.77)

sartin1 saglayan mutlak pozitif tanimli1 ve simetrik bir “P” matrisi bulunabiliyorsa
dogrusal zamanla degismeyen sistem kuadratik kararlidir denir[8]. Buradan yola
cikilarak Es. 2.74 de verilen “t = t,” anindaki dogrusal zamanla degismeyen

sistemin kararli olabilmesi i¢in,
L) =xT (A Py + Pydg)x <0 Vx € R" (2.78)

sartint “t = t,”  araliginda saglamas1 gerekmektedir. Lyapunov kararliliginin
kullanilabilmesi i¢in Es. 2.39 da verilen sistem her zaman aralifinda kontrol
edilebilir olmalidir. Kararlilik sartin1 saglayacak mutlak pozitif tanimli ve simetrik

bir “P,” matrisi,

Ay Py + PyAg + PyByBy Py +Q =0 (2.79)
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sekildeki Riccati denkleminin ¢oziilmesiyle elde edilir. Burada “Q € R™™” agirlik
matrisi mutlak pozitif tanimli simetrik matristir. Agirhk matrisi  sistem
gereksinimlerine gore secilmelidir. Agirlik matrisi tasarimcinin istegine gore her
zaman arahiginda degistirilebilir ya da sabit alinabilir. Onerilen kontrol istenildigi
gibi gerceklesiyorsa islem zamanini kisaltmak i¢in sabit secilebilir. Riccati denklemi
¢Oziimii ile “t = t” aralig1 i¢cin “P,” matrisinin elde edilmesinin ardindan “t = t;”

aralig1 i¢in kayma yiizeyi,

So(x) = Syx (2.80)
seklinde tasarlanir. Burada “S, € R™ ™ olup “t = t,” arahigindaki egim matrisidir.
So = BOTPO (2.81)

Denklemi ile belirlenir. Boylelikle sistemin doniim matrisi  kullanilarak
indirgenmesine gerek kalmadan kayma yiizeyini kararl yapacak egimleri, dogrudan

Riccati denklemi ¢6ziimii ile elde edilmis olur.

Esdeger ve siireksiz kontrolcii “t = t, aralifinda,

Ugeq = —(SoBo) 1Spdox  Sp € R™M™, Ay € R, By € R™™, x €R™ (2.82)
Uy g = —ksign[sy(x)] (2.83)

ifadeleri ile tasarlanir. Yukarida ifade edilen tasarim adimlar1 her zaman aralig1 i¢in
tekrarlanir. Daha 6nce de yapildig1 gibi genellestirilmis bir formiilasyon yapilacak
olursa Es. 2.39 da verilen durum bagimli zamanla degisen sistem i¢in kararli bir

kayma ylizeyi tasarimi,
L) = xT(®)(AT(x, )P(x,t) + P(x, ) A(x, t) + P(x,t))x(t) < 0, Vx € R™ (2.84)

sartint  saglayan mutlak pozitif tanimli ve simetrik bir “P(x,t)” matrisi
bulunabiliyorsa yapilabilir. Burada “P(x,t)” matrisi durum bagimlidir. Her zaman

araligr icin farklh “P(x,t)” matrisi elde edilmelidir. Bu yiizden Es. 2.84 igerisinde
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“P(x,t)” matrisinin tiirevli ifadesi yer almaktadir. Bulunacak durum bagimli mutlak
pozitif tanimli simetrik “P(x, t)” matrisi,
AT (x, )P (x,t) + P(x,t)A(x,t) + P(x,t)B(x,t)BT (x,t)P(x,t) + Q(x,t) = 0 (2.85)

ifadesi ile verilen DBRD’nin ¢oziilmesi ile elde edilebilir. Lyapunov fonksiyonunun

tiirevinden, durum bagimli zamanla degisen sistemin kararlilig1 icin

L(t) = xT(t) (AT(x, OP(x,t) + P(x, )A(x, t) + P(x, t))x(t) <0

= xT()(P(x, )B(x, ) B (x, )P(x,t) — Q(x,t) + P(x, ) )x(£) < 0
— xT(6)(P(x, B (x, )BT (x, P (x, £) — Q(x, £))x () < 0 (2.86)

Agirlik “Q(x, t)” matrisinin,
Q(x,t) = Q(x,t) — P(x, 1) (2.87)

sartin1 saglamasi gerekir. “P(x,t)” matrisi bulunmasi ile durum bagimli kayma

ylizeyi egim matrisi
S(x,t) = BT (x,t)P(x,t) (2.88)

seklinde elde edilir. Boylelikle Es. 2.39 da verilen sistem i¢in durum bagimli kayma

ylizeyi,
s(x,t) = S(x, t)x(t) (2.89)

ifadesi ile belirlenmis olur. Kontrolciilerin belirlenebilmesi i¢in kayma yiizeyi tiirevi

sifira esitlenirse,

$(x,t) = S(x, )x%(t) + S(x, )x(t) = 0 (2.90)
$(x,t) = S(x, ) (A(x, )x(t) + B(x, Hu(t)) + S(x, )x(t) = 0 (2.91)
Ueq (1) = —(S(x, )B(x, )" [S(x, )A(x, £)x(t) + S(x, )x(t)] (2.92)

uq(t) = —k(x, t)sign(s(x, 1)) (2.93)
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seklinde esdeger ve siireksiz kontrolcii terimleri belirlenmis olur. Bu kontrolctiler

icin Es. 2.23 de verilen Degisken Yapili Kontrol kurals,

s(x,t)s(x,t) <0 (2.94)
s(x, O[S (x, ) (Alx, O)x(t) + B(x, Hu(®)) + S(x, t)x(t)] < 0 (2.95)
Kontrol girisi “u(t)” Es. 2.95 de yerine yazilirsa,

—k(x,t)|s(x,t)| <0 (2.96)

“k(x,t)” pozitif katsayilari i¢in saglanmig olur. “k(x,t)” katsayisi, belirsizlik ve
bozucu etkisindeki sistemlerde her zaman araligi i¢in B6liim2.1.3 de anlatildig: gibi
giirbiizligli saglayacak sekilde secilmelidir. Burada esdeger kontrolcii icerisinde yer

alan egim matrisinin zaman bagl tiirevi

Sty =S =Sl (=12 ....0) (2.97)

1

ifadesi ile elde edilir. Sonug olarak Es. 2.39 da verilmis dogrusal olmayan bir sistem
dogrusal alt sistemlere ayrilarak Onerilen Lyapunov yaklagimi ile koordinat
doniisiimiine gerek duyulmaksizin Kayan Kipli Kontrol ile kontrol edilebilir

[8][9][37]. Tasarim basamaklari maddeler halinde siralanacak olursa,

I.  Dogrusal olmayan sistem icin belirli bir “t” aninda “A;” ve “B;” matrisi elde
edilmesiyle sistem dogrusal hale getirilir. Burada elde edilen matrisler kontrol
edilebilir olmalidir.

II.  Lyapunov teoremine gore sistemi kararli yapacak bir mutlak pozitif tanimli
simetrik bir “Q, € R™™” agirlik matrisi belirlenmelidir. Agirlik matrisi her
zaman araligl i¢in islem kolayligi bakimindan Es. 2.87 de verilmis sarti
saglamak kosulu ile sabit alinabilir

III.  DBRD’nin ¢6ziilmesi ile mutlak pozitif tanimli simetrik bir “P,” matrisi elde
edilir. Boylece kayma yiizeyi e§im matrisi bulunmus olur.

IV.  Egim matrisinin bulunmasi ile kararli kayma yiizeyi tasarimi ve kontrolcii

tasarimlar1 tamamlanmis olur.
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V.  Yukarida anlatilan dort madde bitis zamanina kadar her zaman aralig1 i¢in

tekrarlanir.
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3. KAYAN SEKTOR DEGISKEN YAPILI KONTROL (KSDYK)

Degisken Yapili Kontrol, sistem oOnceden tanimlanmis yilizey iizerinde kayma
hareketi yaptig1 icin belli tlirdeki parametre belirsizliklerinden ve dis bozucu
etkilerinden bagimsiz kontrol saglar [8-12]. Sistem, tanimlanan yiizey iizerine geldigi
zaman kendi dinamiklerinden ¢ok ylizey kararliligina gore davranis gosterir. Bu da

degisken yapili kontrol yontemini bilinen en giirbiiz yontemlerden biri yapmaktadir.

Yapilan ilk Degisken Yapili Kontrol ¢aligmalarinda sistem yapisini belli bir yiizey
tizerinde anahtarlamak icin dogrusal olmayan bir kontrol uygulanmis fakat
anahtarlama frekansinin ¢ok yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Boylece Degisken
Yapili Kontrol igerisinde yiiksek anahtarlama frekansindan kaynaklanan citirti

kurami ortaya atilmistir [8].

Citirtinin, kararliliktan 6diin vermeden Onlenmesi igin birgok ¢alisma yapilmistir.
Bunlardan en etkili olan1 KSDYK yontemidir. Yontem; icerisinde sistem yOriingeleri
diizlemsel bir ylizey yerine kararlilig1 ispatlanmis bir bolge igerisine yonlendirilmeye
calisilmasina dayanmaktadir [8]. Boylece diizlemin {izerinde kalmak igin siireksiz
kontrolciiye ihtiya¢ duyan sistem, kararli bolge igerisine girdigi zaman higbir kontrol
girisi olmaksizin denge noktasina dogru gider. Burada kontrol sadece sistemi kararl
bolge icerisine yonlendirmeye calistigi icin kontrol cabasi KKK ya gore azalir. Bu
yiizden bu kontrol tipine bazen “Tembel Kontrol (Lazy Control)” de denilmektedir.
Siireksiz kontrolcli igerisinde anahtarlama yapan isaret fonksiyonunun, siireksiz
kontrolciiye ihtiya¢ duyulmamasi ile (kullanilmasina gerek duyulmadigindan) ¢itirti

problemi de ortadan kalkmaktadir [8-12].

Kayan sektor, sistem sektor igerisinde iken bazi normlar kullanilarak sistem
durumlarinin higbir kontrol ¢abasi kullanilmadan kararli davranis gosterdigi durum
uzaymin bir alt kiimesidir [8-12]. Bolim 3.1°de dogrusal sistemler ic¢in [8]’de

onerilen Kayan Sektor Degisken Yapili Kontrol tasarim yontemi irdelenmektedir.
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3.1. Dogrusal Sistemler icin KSDYK

KSDYK, seg¢ilen bir Lyapunov fonksiyonunu durum uzayinda siirekli olarak azalan
yapacak ve fonksiyonun tiirevli halini segilen negatif bir degerin altinda tutacak
sekilde tasarlanmalidir [8]. Sektor igerisinde Lyapunov fonksiyonu degeri higbir
kontrolcii etkisi olmadan azalmaya devam etmelidir [8]. Sisteme etkiyecek olan

KSDYK kontrolcii ancak sistem sektdriin disinda iken etkin olmalidir [8].
Asagidaki gibi tek kontrol girigine sahip dogrusal bir sistem tanimlansin,
x = Ax + Bu (3.1

Burada x € R", ueR!, A€ RY" B e RY™" olarak tanimlansin ve sistem
(4, B) matrisleri kontrol edilebilir olsun. Boyle bir dogrusal zamanla degismeyen

sistemin “||. |[,,” P-norm’u
llx|l, = VxTPx (3.2)

seklinde elde edilir [8]. Burada x € R™, P € R™" olarak tanimhdir. “P” matrisi

mutlak pozitif tanimli simetrik bir matristir.

P-norm’un karesi,

L(t) = lx|l,” =x"Px >0, Vx€R", x#0 (3.3)
Aday Lyapunov fonksiyonu olarak segilirse,

L(t) = xT(ATP + PA)x < —x"Rx, Vx € R" (3.4)

Eger Es. 3.4°1i saglayan mutlak pozitif taniml1 ve simetrik bir “P” matrisi ve pozitif
yar1 tanimli simetrik bir “R” matrisi bulunabiliyorsa Es. 3.1 de verilen sistem karesel
(kuadratik) kararlidir denilebilir [8]. Burada “R =CTC” ve P €RV™RE

RN ¢ € R 1 > 1 ve (C, A) matrisleri gdzlenebilir olmalidir.

Kararsiz sistemlerde Es. 3.4 saglanamaz bu yilizden durum uzay1 Es. 3.4’ saglayan

ve saglamayan iki alt kiimeye boliiniirse,



28

L(t) > —xTRx (3.5.a)
L(t) < —xTRx (3.5.b)

Bazi “x € R™” durum degiskenleri i¢in Es. 3.5.a saglanirken bazi “x € R™” durum
degiskenleri i¢in Es. 3.5.b saglanir. Es. 3.5.b’nin saglandigi durum uzay:1 alt
kiimesine kayan sektor adi verilir. Kayan sektor igerisine giren sistemin P-norm’u

kontrol ¢abasi1 olmaksizin azalmalidir [8].
Boylece kayan sektor durum uzayi “R™” de bir alt kiimedir. Bu kiime,
S ={x|xT(ATP + PA)x < —x"Rx, x € R"} (3.6)

Seklinde tanimlidir[8-12]. Burada P € R™ ™ matrisi mutlak pozitif tanimli simetrik
matris, R € R™™ matrisi pozitif yar1 tanimlh simetrik matris R = CTC ve ,C €

R>*" 1 > 1 ve (C,A) matrisleri gdzlenebilir olmalidr.
0=ATP + PA+R (3.7)

gibi bir simetrik “(2” matrisi tanimlansin ve kayan sektor alt kiimesi yukarida

tanimlanan “£)” matrisine gore;

S ={x|xTx <0,x € R"} (3.8)
seklinde yeniden diizenlensin ve “(2” matrisi i¢in,

UTQU = diagonal(ry, 1y, ... ... , 1) (3.9)

esitligini saglayacak reel ortagonal U € R™ matrisi var oldugu kabul edilirse; (burada
ri(i=1,23,....,n) “0” matrisinin karakteristik kokleridir. “f2” matrisi simetrik

oldugu icin kok degerleri hepsi reel sayilardir.)

P, = diagonal ('”%'“'% 'r"'%) (3.10)

P, = diagonal (22 P22 Tln) (.11)
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seklinde, sirastyla ”P; matrisi “2” matrisinin pozitif reel 6zdegerlerinden ve P,
matrisi “f)” matrisinin negatif reel 6zdegerlerinden olusan iki diyagonal matris

tanimlanabilir[8]. Tanimlanan bu matrisler kullanilarak, Es. 3.9,

UTQu =P, — P, (3.12)
gibi ifade edilebilir.

Tanimlanan P, ve ”P,* matrisleri,

P,=UPUT ,(P;=0,i=1,2) (3.13)
ifadesi ile yeniden tanimlanirsa; Es. 3.9,

Q=P —P, (3.14)

haline getirilmis olur. Boylece Es. 3.6 ile verilen Kayan Sektor ifadesi,

S ={x|xT(P, — P,)x < 0,x € R"} (3.15)
S = {x|x"TP;x —xTP,x < 0,x € R"} (3.16)
S = {x|xTP;x < xTP,x,x € R"} (3.17)
s?2(x) =xTPx >0 (3.18.2)
52(x) =x"TP,x >0 (3.18.b)

tanimlanan kuadratik fonksiyonlar. Es. 3.18.a ve Es. 3.18.b, Es. 3.17 de yerine

yazilirsa,
S = {x|s?(x) < 6%(x), x € R"} (3.19)
seklinde ifade edilebilir.

Ortogonal matrislerin elde edilmesinde “Schur Decomposition” ydntemi

kullanilabilir. Yukaridaki iglemler ile elde edilen “P;” ve “P,” matrislerinin ranki,
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n; =rank(P;), i=1.2 (3.20)
seklinde tanimlansin ve,
n=ny+n,+n; (3.21)

“)” matrisinin 6zdegerlerinin sayist olsun. Burada “n;” pozitif 6zdegerlerin, “n,”
negatif 6zdegerlerin ve “ns3” degeri sifir olan 6zdegerlerin sayisidir. Bu tanimlama ile
Es. 3.19 da verilen kayan sektor ifadesi kullanilarak bazi 6zel sektorler elde

edilebilir[8]. Bunlar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Eger “2” matrisinin hi¢ pozitif 6zdegeri yoksa ve sadece negatif 6zdegerlere
sahipse dogrudan kararhidir. Bu nedenle kayan sektor durum uzayinin bir alt
kiimesi degil durum uzayinin kendisidir [8].

e Eger “)” matrisi birer adet pozitif ve negatif 6zdegere sahipse yani nq, =
n, = 1ise Es. 3.98 de goriildiigii izere kuadratik fonksiyonlar ile ifade edilen

kayan sektor lineer fonksiyonlar ile,

S ={x|ls(x)] < |6(x)], x € R™} (3.22)
seklinde yeniden tanimlanabilir[8]. Burada lineer fonksiyonlar,

S(x) = Sx = [$1S3 v eee e SplX (3.23)
6(x) =Dx =[didy ... dy]x (3.24)
gibidir. Burada, goriildiigi tizere “S” ve “D” vektorleri

P, =STs (3.25)
P, =DTD (3.26)
esitliklerini saglayacak sekilde olmalidir.

Es. 3.23 de verilen dogrusal fonksiyon kayma yiizeyi ve “S” vektorii kayma yiizeyi

egim vektorlidiir. kayma ylizeyi fonksiyonu ve delta fonksiyonunun boyutlar1 ve
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sinirlandirdigr bolgeler, esitliklerle de ifade edildigi iizere kayan sektoér boyutlarini

belirlemektedir.

Sekil 3.1 “nqy = 1,n, = 2” olan 3. Dereceden bir sistem i¢in kayan sektor [§].

Herhangi bir sistem i¢in, Es. 3.7 ile ifade edilen “(2” matrisinin pozitif 6zdeger sayisi
“n; = 17 ise ve negatif 6zdeger sayist “n, = 17 ise elde edilecek olan kayan sektor,

Basitlestirilmis Kayan Sektor (BKS) olarak adlandirilir [8].

Kayan sektor pratik uygulamalarinda kullanilan sektor, Basitlestirilmis Kayan
Sektor’diir. Bu sektoriin  kullanilmasi tasarimi basitlestirerek kayma yiizeyinin

dogrusalligin1 saglar(8].

3.1.1. Sektor tasarim

Basitlestirilmis Kayan Sektor;

S ={s]|s(x)| < 6(x), x € R"} (3.27)
[fadesi ile yeniden tanimlandiginda sektor tasarimimin yapilabilmesi igin,

s(x) =Sx, SeRVM p =§TS (3.28)
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6(x) =vVxTAx, AeR™"velA>0, A=P, (3.29)

esitlikleri ile tanimlanmis kayma yiizeyi ve delta kuadratik fonksiyonu igerisinde yer
alan “S” Kayma Ylizeyi egim vektorii ve mutlak pozitif tanimli simetrik “A” matrisi
belirlenmelidir. Kayan sektorii kararli yapan ve Es. 3.4 i saglayan “P € R™™”

mutlak pozitif tanimli simetrik matris,
ATP + PA+PBBTP+Q =0 (3.30)

[fadesi ile tanimli Riccati denklemi ¢oziimii ile elde edilir. Burada “Q € R™™”
agirlik matrisi mutlak pozitif tanimli simetrik matristir. Sistem gereksinimlerine gore
secgilen “Q” agirlik matrisi ile Es. 3.30 ¢oziilerek bir mutlak pozitif tanimli simetrik
“P” matrisi elde edilmelidir. Riccati denklemi ¢oziimii gerceklesmiyorsa farkli
agirlik matrisleri segilerek ¢oziim aranmalidir. Onerilen baslangic agirlik matrisi
sistem boyutu ile uyumlu segilen birim matristir. Sistem gereksinimlerine gore birkag
iterasyondan sonra daha hassas agirlik matrisi elde edilebilir. Agirlik matrisi kontrol
algoritmasin1 tamamiyla degistirecegi i¢in tasarim siireci igerisindeki en Onemli

parametrelerden biridir [8-12].

Agirlik  matrisinin  belirlenmesi ile birlikte Es. 3.4 de wverilen Lyapunov
fonksiyonunun tiirevli ifadesinin sinir degerini belirleyecek pozitif yar1 tanimli “R”

matrisi elde edilir.
R=(1-7)Q (3.31)

Burada “r” katsayist “0 <r < 1” aralifinda secilmesi gereken pozitif bir reel
sayidir. Segilecek katsayr ne kadar biiyiik olursa sektor o kadar genisler ve sistem
daha genis bir bolge icerisinde tutulur. Katsay: kiiciiliirse sektor daralir ve sistemi
tasarlanan sektor igerisinde tutmak i¢in daha c¢ok kontrol sinyali gerekir bdylece
kontrol ¢abasi artar. “r” katsayist dogrudan performansi etkiledigi i¢in se¢imi kontrol
gereksinimlerine gdre yapilmalidir. Onerilen baslangic degeri “r = 0.5” olarak
almmalidir [8]. Birkag¢ iterasyon ile agirlik matrisinde oldugu gibi daha hassas

degerler bulunabilir.
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A=1Q (3.32)
S=BTp (3.33)

Es. 3.34 ve Es. 3.35 kullanilarak, “S” kayma yiizeyi egim vektorii ve kuadratik
“8(x)” fonksiyonunu olusturacak mutlak pozitif tanimli simetrik “A” matrisi
belirlenir. Kayma ylizeyi egimleri Es. 3.33 de goriildiigli iizere Riccati denkleminin

¢cozlimii ile elde edilecek olan mutlak pozitif tanimli simetrik “P”” matrisine bagldir.

Es 3.30 da verilen Riccati denklemi ¢6ziimii ayn1 zamanda,
J(u) = fooo(xTQx + uTRu + 2xTNu)dt (3.34)

[fadesi ile verilen performans indeksini minimize eder. Burada “R = 1” ve “N = 0”

olarak secilirse, indeksi minimize eden optimal kazang,
Kop =RYBTP+NT) (3.35)

seklinde elde edilir. “R” ve “N” degerleri kazang ifadesinde yerine yazilirsa optimal

kazang,

Kop = BTP (3.36)
haline gelir. Buradan optimal kontrolcii

Uop = —Koppx (3.37)

Gibi elde edilir. Goriildiigii lizere optimal kazang ile kayma yiizeyi egim vektori
aynmidir. Bu yiizden KSDYK igerisinde bulunan kayma yiizeyi egimleri dogrudan
optimal egimlerdir. KSDYK icerisinde kontrol c¢abalarmin klasik Kayan Kipli
Kontrol yontemine gore daha diisiikk olmasinin bir etkeni de budur. Ayni egimler
kullanilarak Kayan Kipli Kontrol, Optimal Durum Geri Beslemeli Kontrol ve

KSDYK karsilastirilabilir.
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3.1.2. Kontrolcii tasarimi

Daha oncede belirtildigi gibi sistem sektor igerisine girdigi zaman sistemin P-norm’u
herhangi bir kontrol cabasina ihtiya¢ duymadan azalmaya baglar. Bu nedenle
sistemin sektor icerisinde kontrolciiye ihtiyaci yoktur. Boylece tasarlanmasi gereken
kontrolcii sadece, sistemin kontrol edilmek istenilen durumlar1 sektoriin disinda ise

bu durumlar1 sektdriin i¢cine dogru yonlendirecek olan kontrolciidiir [8-12].
KSDYK tasariminda kontrol iki agamada gergeklesir [8].

I.  Sistem durumlarn sektdr disinda ise kontrolcii devreye girip durumlari
sektor igerisine ¢eker[8].

II.  Riccati denkleminin ¢oziimii ile elde edilen uygun “P” matrisi ile sistemin
P-norm’u kararli bir sekilde sektdr icerisinde higbir kontrol girisine

ihtiya¢ duymadan azalmaya baglar[8].

Kontrol edilmek istenilen sistem durumlari sektoriin sinirindayken olusabilecek
citirtt problemine karsin kontrolcii tasariminda kayan sektor yeniden iki alt kiimeye

boliniir[ 8].
S ={x|Is(x)| < ad(x), x e R"} (3.38)
So ={x|abd(x) <|s(x)| <d(x), x eR"} (3.39)

Burada “S;” i¢ sektor ve S, dis sektor olarak adlandirilir[8].

Hyperplane s(x) = 0
Quter Sector [#
Inner Sector

Sekil 3.2 ikinci dereceden bir sistem icin I¢ ve Dig sektorler [8].
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Es. 3.38 ve Es. 3.39 da yer alan “a” katsayis1 0 < a < 1 olacak sekilde se¢ilmesi
gereken reel pozitif bir katsayidir. Daha 6nce bahsedilen ve sektér boyutlarini
degistiren “r” pozitif katsayis1 gibi “a” da i¢ ve dis sektdr boyutlarinda etkindir.
Belirlenecek olan “a” ya gore sektor alt kiimelerinin sinirlar1 degisir. Bu degisim i
sektorde ve dis sektorde uygulanacak kontrolcii farklilig1 nedeni ile kontrol ¢abasini
arttirir veya azaltir. Biiyiik “a” degerlerinde i¢ sektor biiyiir ve kontrol ¢abasi azalir.
Bu yiizden daha yavas bir cevap elde edilir. Tam tersi durumlarda i¢ sektor daralir.

Kontrol ¢abasi artar. Bu yiizden daha hizli bir cevap elde edilir.

KSDYK tasariminda sistemi sektor igerisine yonlendirecek olan kontrolcii,
u=—0d(s(x),5(x))[(SB)(SAx + Ks(x))] (3.40)

ifadesi ile elde edilir. Burada yer alan “K” katsayis1 pozitif bir reel say1r olmakla

beraber,

K> (2, k,) (341)

2 max

ifadesi ile belirlenir. Burada belirleyici olan parametrelerden biri sistemin sektor
disindan i¢ sektdre yonlenmesini saglayacak kadar biiylik bir “K,” pozitif

katsayisinin sec¢ilmesidir. Bu se¢im yapilirken, “K,” katsayisinin,
2Kya?rQ + STSA+ ATSTS > 0 (3.42)

sartin1 saglamas1 gerekmektedir. Es 3.42 ile ifade edilen esitsizlik, Lyapunov

fonksiyonunun kontrol terimi olan,
L(t) = xT(ATP + PA)x + 2x"PBu < —x"Rx, Vx € R" (3.43)

Seklindeki tiirevli ifadesi icerisinde kayma yiizeyi ve kontrolcii denklemlerinin
acilmasi ile elde edilmistir[8]. ”K,” katsayisinin kararliligi saglayacak minimum

degerini belirlemektedir.
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Es. 3.42 de verilen kontrolcii Kayan Kipli Kontrol kurallarina gore tasarlanmaktadir.
Soyle ki, Es. 3.1 de verilen sistem ve sistemin kayma yiizeyi denklemi Es 3.28 de

verildigi gibi ele alinirsa,

S(x)=8Sx=0 (3.44)
S(x) =Sx=S(Ax+Bu)=0 (3.45)
Esdeger kontrolcii,

Ueq = —(SB) " [SAx] (3.46)

Seklinde elde edilir. Hig¢ bir sistem ideal olmadigindan dolay: sistemi ylizey iizerinde

tutmak i¢in siireksiz kontrolcii,
Ug = Ksign(s(x)) (3.47)

olarak elde edilir. Burada yer alan “K” pozitif katsayis1 Es. 3.41 de verilen “K”
pozitif katsayisi ile aynidir. KSDYK tasariminda daha dncede belirtildigi gibi isaret
fonksiyonu kullanilmadigi ve onun yerine sektor gegisleri Es. 3.40 da goriilen”
a(s(x),d (x))” fonksiyonu ile kontrol edildigi igin, isaret fonksiyonu siireksiz

kontrolcii i¢erisinden ¢ikarilirsa, toplam kontrol,
U= Ugq + Uy (3.48)
u = —(SB)"}(SAx + Ks(x)) (3.49)

olur. Es. 3.49 igerisine ” o(s(x),8(x))” eklenirse Kayan Sektdr Degisken Yapilt
Kontrolcii Es 3.40 da verildigi gibi elde edilmis olur. Kontrolcli denkleminde yer
alan “a(s(x),S(x))” degeri KSDYK i¢in belirleyici bir etkendir. Belirleyici
olmasinin nedeni sistem durumlarinin, sektor igerisinde veya disarisinda olduguna
karar verip bu kosula gore kontrol girisine izin verecek olmasidir [8].
“a(s(x),5 (x))” fonksiyonu tasarim igerisinde segilen “a” g6z Oniinde
bulundurularak asagida verilen grafik yardimiyla bulunur [8]. Daha Oncede

(13 2

belirtildigi gibi secilecek olan “a” degerinin rolii kritiktir. Deger biiyiidiikce
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sektorlerin boyutlarinda degisme olacagi i¢in kontrol g¢abasinda da degismeler
olacaktir. Bu deger sistem gereksinimlerine gére belirlenmelidir. Onerilen ilk deger

“a = 0.5” olarak alinmasidir [8]. Iterasyon yapilarak daha hassas degerler elde
edilebilir.

a(s(z},o(x))

A
- 1 -z
| L i
slr)
= ¥z)
—1 —¥ v o 1
Sekil 3.3 Histerisis+0olii bolge fonksiyonu ” O'(S(x), 1) (x))” [8]
Es. 3.40 ve Es. 3.41 kullanilarak,
_ s(x) n
S, = {x ro<lal, xe® } (3.50)
(%)
So = {x| jal <52 <11, x € R"} (3.51)

ifadeleri ile i¢ ve dig sektdrler yeniden yazilirsa, buradan Sekil 3.3’{in ne anlatmak
istedigi daha acik goriilebilir. Daha 6nce bahsedildigi gibi “a” degerinin 6nemi de

matematiksel olarak kanitlanmaktadir.

Boylece sistem i¢ ve dis sektorde iken “a(s (x),6 (x))” fonksiyonu degeri,

0 X € Si
} (3.52)

o(s(x),8(x)) = {degismez, X €S,
1 XES
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ifadesindeki gibi degisir. Es 3.52 de yer alan degismez kelimesi, sistem i¢ sektérden
dis sektore dogru gecis yaparsa yinede sektor igerisinde kaldigi siirece kontrol girisi
uygulama veya sistem sektdr disindan dis sektore giris yaptiysa kontrol girisini
sistem i¢ sektore girene kadar uygulamaya devam et anlami tagimaktadir. Bu

algoritma sayesinde i¢ ve dis sektor sinirlarinda ¢itirt1 onlenmektedir [8].
3.1.3. Giirbiizliik
x=(A+Bf)x+ gBu (3.53)

Yukaridaki ifade ile belirsiz parametrelere ve bozucuya sahip bir sistem

tanimlansmn[8]. Burada f € R*", g € R! olarak tanimlidur.

Es. 3.53 de verilen “f” vektoriiniin normu bilinen bir pozitif “F” sabiti ile sinirh

(13 2

olsun ve “g” yine bilinen bir pozitif “g,,;,” sabiti ile alt sinirli, “g,,4,” pozitif sabiti

ile de st sinirli olsun. Buradan,
IfIl <F (3.54)

0< Imin < g < Imax (3-55)

ifadeleri elde edilir. Bozucu genliginin geometrik ortalamasi,

g= v Imin Ymax (3.56)

seklinde olur. Sistemin kazang payi,

B = |Imex (3.57)

Imin

seklinde elde edilir. Burada “B” kazang payi,

gt < % <p (3.58.2)
gl < % <B (3.58.b)

degerleri arasindadir. Es. 3.53 ile verilen sistemde sistem matrisleri,
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A=A+Bf (3.59)
B =gB (3.60)
seklinde yeniden diizenlenirse, giirbiiz kayan sektor,

Sy = {x|xT(ATP, + P,A)x < —x"R;x, x € R"} (3.61)

ifadesi ile yeniden tasarlanmalidir. Burada yer alan mutlak pozitif tanimli simetrik
“P;” matrisinin elde edilmesinde Es. 3.30 da verilen Riccati denklemi ¢oziimii
aranirken yine Es. 3.59 ve Es. 3.60 de yer alan sistem matrisleri kullanilmalidir.
Dogrudan bu matrislerin kullanilmasi ile yeniden sektdr tasarlamak olduk¢a zordur
[8]. Bu yiizden,

4r
(1-1)?

Y?Q > F?I, (3.62)

sartin1 saglayan bir mutlak pozitif tanimli simetrik “Q” agirlik matrisi var ise,
P, =P (3.63)
Ry =0 -7)R (3.64)

olur. Boylece Es. 3.62 saglanarak ve burada yer alan 0 <y < 1 arasinda bir “y”
pozitif katsayis1 kullanilarak belirsizlik icermeyen Es. 3.1 deki sistem i¢in yapilmis

biitiin tasarimlar Es. 3.53 de verilen belirsizlik ve bozucu igeren sistem icinde

kullanilabilir [8].

Es. 3.62 de yer alan “F” Es. 3.54 de verilmis belirsizlik sinir1 ve “r” pozitif katsayisi
daha once anlatilan sektor boyutlarini belirleyen katsayidir. “I,,” ise sistem boyutlari
ile ayn1 boyuta sahip birim matristir. Es. 3.62 Lyapunov fonksiyonunun tiirevli

ifadesi kullanilarak elde edilmistir [8].

Boylece Giirbliz Kayan Sektor Degisken Yapili Kontrolcii,

u= a(s(x),é‘(x))uo + [1 - a(s(x),6(x))]ul- (3.65)
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ifadesi ile elde edilir. Burada yer alan “u,” ifadesi sistem dis sektoriin i¢indeyken ya
da sistem sektor disinda iken uygulanacak kontrolciiyii, “u;” ifadesi sistem i¢

sektoriin i¢cinde iken uygulanacak kontrolciiyii ifade etmektedir.
Uy = =g H(SB)'SAx + [(SB)T'KBIs ()| + ko () ]sign(s(x))} (3.66)

u; = =g~k (0)sign(s(x)) (3.67)

Burada, “K” pozitif katsay1 daha 6nce bahsedilen Es. 3.41 ve Es. 3.42 kullanilarak
belirlenmelidir. Burada i¢ sektor ve dis sektor kontrolciileri igerisinde yer alan pozitif

sikalar “k; (x)” ve “k,(x)” fonksiyonlar,
ki (x) > BF||x|l (3.68)
ko (x) > BFllx|l + (SB)™H (B — 1,1 = B™ ) max|SAx| (3.69)

ifadeleri ile belirlenmelidir. Boylece sistemdeki giirbiizliik yine Kayan Kipli Kontrol
de oldugu gibi Es. 3.68 ve Es. 3.69 da verilen katsayilar ile saglanmaktadir.

Katsayilarin biiytimesi giirbiizliigii arttirirken kontrol ¢abasini da artirir.

Es. 3.67 de gorildigi iizere belirsizlik ve bozucu igceren sistemlerde, sistem ig
sektorde iken de kontrol girisi olmaktadir. Eger giirbliz kontrolcii tasariminda Es.
3.62 deki ifade ile tasarim yapilirsa i¢ sektdrde sisteme kontrol girisi yapilmasina
gerek yoktur [8]. Boylece belirsizlik ve bozucu igermeyen sistemlerde yapilan

tasarim gibi isaret fonksiyonu kullanimi1 bertaraf edilmis olur.
u; =0 (3.70)
3.2. Dogrusal Olmayan Sistemler icin KSDYK

Dogrusal olmayan sistemler i¢in, Kayan Kipli Kontrolde oldugu gibi KSDYK
icerisinde de gelistirilmis 6zel bir tasarim yontemi bulunmamakla beraber farkli

yaklagimlar icerisinde ¢oziimler gelistirilmistir [9,13-15].

KSDYK igerisinde yapilan yaklagimlarin temeli daha 6nce belirtildigi gibi dogrusal

olmayan sistemin belli zaman araliklarinda dondurulup durum bagimli dogrusal
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zamanla degisen sistem elde edilmesine ve elde edilen her dogrusal sistem igin

dogrudan dogrusal tasarim yapilmasina dayanir [9].

Bu c¢aligmada incelenen yontemlerde dogrusal olmayan sistem i¢in yapilan tasarimin
farklilig1 sistemin dogrusal zamanla degisen halinin elde edilmesinden sonra kayma
ylizeylerinin ve diger gerekli parametrelerin belirlenmesinde DBRD ya da DBDRD
kullanimindan kaynaklanmaktadir [9,13].

3.2.1. Dogrusal olmayan sistemler icin DBDRD ile KSDYK tasarimi

x(t) = f(x,t) + glx, )[ult) + d(x,t)] (3.71)

seklindeki dogrusal olmayan ve bozucu etkisi altinda olan sistem, daha Oncede

bahsedildigi gibi her zaman araligi i¢in kii¢iik degisimler gosteriyorsa,
x(t) = A(x, t)x(t) + B(x, t)[u(t) + d(x,t)] (3.72)

seklinde, durum bagimli dogrusal zamanla degisen sistem halinde ifade edilebilir [9].
Burada A € R™™ B € R, u € Rl,x € R"® seklinde tanimhdir. “A(x,t)” ve

“B(x,t)” matrisleri her zaman aralig1 i¢in kontrol edilebilir olmalhdir.

Es. 3.72 de verilen durum bagimli dogrusal zamanla degisen sistem igin, kontrol
edilmek istenilen durum degiskenleri sektor igerisine girdigi zaman higbir kontrol

girisi olmaksizin

t) + AT (x, )P (x,t)

. P(x,
L(t) = xT(t) [ +P(x, t)A(x, t)

x(t) < —xT()R(x, t)x(t) (3.73)
sartim Vx € §(t) ve Vt € RT i¢in saglayan dogrusal olmayan zamanla degisen
(durum bagimli dogrusal zamanla degisen) kayan sektor,

S(x,t) ={x|s?(x,t) < 6%(x,t), x ER™t €R} (3.74)

seklinde ifade edilir [9]. Burada Es. 3.73 deki Lyapunov sartin1 sektor igerisinde
saglayacak “P(x,t)” matrisi her zaman aralii i¢in mutlak pozitif tanimli simetrik

olmalidir. “P(x, t)” matrisi,
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P(x,t) = P(x,t)A(x,t) + AT (x, t)P(x,t)
—P(x,t)B(x,t)BT (x,t)P(x,t) + Q(x, t) (3.75)

ifadesi ile tanimlanan DBDRD ¢6ziimii ile elde edilir [9]. Es. 3.75 de verilen Riccati
denklemi adindan da anlasilacagi gibi bir diferansiyel denklem olup analitik bir
¢oziimil yoktur. Bu yiizden “t = t,” baglangi¢ zaman aralig1 i¢in bir “P(x(¢ty), to)”
baslangi¢ kosulu se¢ilerek sayisal analiz yontemleri ileri ¢6ziime ulasilir [9]. Burada
“P(x(ty), ty)” ve “PT(x(ty),ty)” matrisi mutlak pozitif tanmimli simetrik olmalidur.
Durum bagimli zamanla degisen agirlik matrisi “Q(x,t)” her zaman araligi igin

mutlak pozitif tanimli simetrik olmalidir. Agirlik matrisi tasarim kolaylig1 agisindan,

Q(x,t) =Q (3.76)

biitlin zaman araliklar1 icin sabit olarak secilebilir. Sistemin performansi biiyiik
oranda agirlik matrisi se¢imi ile ilgili oldugundan tasarim sirasinda matris degerleri

degistirilerek birkac iterasyon ile daha hassas cevaplar elde edilebilir. Eger,

_é(x! t) = ZP(X, t) - Q(x; t) (377)

sartin1 Vx € R™ ve Vt € R™ icin saglayan pozitif yar1 tanimli simetrik bir “Q (x, t)”
matrisi bulunabiliyorsa Es, 3.74 de verilen dogrusal olmayan zamanla degisen

(durum bagimli dogrusal zamanla degisen) kayan sektor,
S, t) ={x||s(x,t)| < 8(x,t), x e R, t € R*} (3.78)

ifadesi ile yeniden tanimlanabilir [9]. Burada dogrusal olmayan zamanla

degisen(durum bagimli dogrusal zamanla degisen) kayma yiizeyi,
s(x, t) = S(x, t)x(t), S(x,t) € R (3.79)

ifadesi ile belirlenir. “S(x,t)” dogrusal olmayan zamanla degisen (durum bagimli

dogrusal zamanla degisen) egim vektoriidiir.

S(x,t) = BT (x,t)P(x,t) (3.80)
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ifadesi ile bulunur. Durum bagimli zamanla degisen kuadratik “6(x, t)” fonksiyonu

ise,

§(x,t) =/ (x T(®)A(x, )x(t)) (3.81)

seklinde elde edilir. Es. 3.81 igerisinde yer alan “A(x, t)” matrisi pozitif yar1 tanimh

simetrik bir matris olup,
A(x,t) = Q(x,t) — R(x,t) (3.82)

sartin1 saglayacak sekilde segilmelidir. Burada “R(x, t)” ve “A(x,t)” pozitif yar1

tanimli matrisleri se¢iminde daha 6ncede belirtilen,
A(x,t) =rQ(x,t) (3.83)
R(x,t) = (1 —71)Q(x,t) (3.84)

ifadeleri kullanilabilir. “r” pozitif katsayisi, Boliim 3.1.1 de anlatildig1 gibi 0 < r <
1 araliginda segilmelidir. “R(x,t)” ve “A(x,t)” matrisleri durum bagimli zamanla
degisen matrislerdir. Dogrudan agirlik matrisine bagimhdirlar. Bu yilizden agirlik
matrisi Es. 3.76 da verildigi gibi sabit bir matris olarak se¢ilirse “R(x,t)” ve

“A(x, t)” matrisleri de ayn1 sekilde sabit olarak tasarim igerisinde yer alir.
Es. 3.74 igerisinde yer alan “d(x, t)” bozucu ve belirsizlik fonksiyonu olup,
ld(x, )] < q(x,0)|Ix|| + p(t) ,vx € RVt € RY (3.85)

seklinde, bilinen “q(x,t)” ve “p(t)” durum bagimli pozitif fonksiyonlar1 ile

smirlandirilirsa tasarimi giirbiiz yapacak “Q(x,t)” matrisi,
Q(x,t) > (1% q2(x, O)I" (3.86)

ifadesini de Vx € R™ ve Vt€ R™ igin saglamalidir [9]. Burada “I™” sistem

boyutlari ile ayn1 boyutta olan birim matristir.
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Boylece Es. 3.72 de verilen belirsizlik ve bozucu igeren durum bagimli dogrusal
zamanla degisen sistem iizerine, kontrol edilmek istenilen durum degiskenleri

sektoriin disinda iken etkiyecek kontrolcti,

Upyt (t) = _ﬁ_l(x' t) [a(x, t) + kout (x' t)sign(s(x, t))] (3-87)

seklinde olurken, kontrol edilmek istenilen durum degiskenleri sektor igerisinde iken

sistem lizerine etkiyecek kontrolcii,

Ui (t) = =k (x, t)sign(s(x, t)) (3.88)

seklinde olur. Burada “a(x,t)” ve “B(x, t)” durum bagimli sikalar fonksiyonlar,

a(x,t) = x" ()P (x,t) = B(x, 1) + (BT(x, DP(x, )+ xT(OP(, 1) 22 A(x, £) +
BT (x, )P (x, A(x, t)) NO (3.89)
0B(x,t)

Bx,t) = xT(t)P(x,t) B(x,t) + BT (x,t)P(x,t)B(x,t) (3.90)

ax

ifadeleri ile elde edilir. Bu denklemler Es. 2.23 de verilen Degisken Yapili Kontrol
Kuralinin Eg. 3.74 de verilen durum bagimli zamanla degisen sistem iizerinde
uygulanmasi ile elde edilmistir [9]. Kontrolciilerin igerisinde yer alan “k,,,;(x,t)” ve
“kin(x,t)” durum bagimli zamanla degisen pozitif katsayilari, Es. 3.85 de verilen
siirlandirilmig bozucu ve belirsizlik etkilerini bertaraf edecek giirbiizliikte olacak

sekilde,
Koue (%, ) = |B(x, O [q(x, O)|Ix]] + p(D)] + ¢ (3.91)
kin(x,t) 2 q(x, )| |x|| + p(t) (3.92)

ifadelerini Vx € R™ ve Vt € R* igin saglamak zorundadir [9]. Burada “&” sabit
pozitif katsayisi, durum bagimli katsayilarin degisiminde olabilecek herhangi bir
sistem zayiflig1 aninda, sisteme sektor disinda iken etkiyecek dis kontrolciiyli daha
giirbiiz kilmak i¢in eklenmistir. Bu sabitin eklenmesinde, sistemin kararliliginin,

sistem sektor diginda iken kendi i¢ dinamiklerine bagimliligi 6nemli rol oynar.
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Boylece, Dogrusal olmayan sistemler i¢cin DBDRD ile KSDYK tasarimi

tamamlanmis olur. Tasarim asamalar1 maddeler halinde 6zetlenecek olursa,

[.  Dogrusal olmayan sistem belirli bir t aninda dondurularak o zaman araligi
icin dogrusal zamanla degismeyen bir sistem elde edilmelidir. Bu sistem
kontrol edilebilir olmalidir.

II.  Mutlak pozitif tanimli simetrik bir agirlik matrisi “Q” ve DBDRD ¢6ziimii
icin bir “P,” baslangi¢ kosulu se¢ilmelidir.

III.  Secilen agirlik matrisi ve baslangi¢ kosulu altinda, o zaman aralig1 ig¢in
DBDRD igerisinde ¢oziim aranmali ¢oziim gergeklesmiyorsa bir onceki
adimdaki se¢imler ¢6ziim ger¢eklesene kadar yeniden yapilmalidir.

IV. DBDRD ¢oziilmesi ile mutlak pozitif tanimli simetrik bir“P” matrisi elde
edilir. Es. 3.77 deki sart1 ve giirbiizliikk i¢in Es. 3.86 da verilen diger sarti
saglayan “Q” matrisi se¢imi yapilir.

V. “P” matrisi ve “Q” matrisi belirlendikten sonra, kayma yiizeyi “s(x)” ve
kuadratik “6(x)” fonksiyonu gibi tasarim i¢in gereken biitiin parametreler
elde edilir. Kontrolciiler hesaplanir.

VI.  Yukarida anlatilan bes madde bitis zamanina kadar her zaman aralif1 icin

tekrarlanir.
3.2.2. Dogrusal olmayan sistemler icin 6nerilen DBRD ile KSDYK tasarimi

Onerilen kontrol yéntemi temeli dogrusal olmayan sistemin belli zaman araliklarinda
dondurularak her “t =t,” aninda dogrusallastirilmasina ve elde edilen dogrusal
zamanla degismeyen sistem i¢in bilinen dogrusal tasarim yOntemlerinin

kullanilmasina dayanir [4,6,8,9,13].

x(t) =f(x,t) + glx,)[u(t) + d(x,t)] (3.93)

gibi dogrusal olmayan bir sistemde eger “f(x,t)” fonksiyonu Vt € R* ig¢in
tiirevlenebiliyor ve dogrusal olmayan sistem her zaman aralig: icin kiiciik degisimler

gosteriyor ise,

x(t) = A(x, t)x(t) + B(x, t)[u(t) + d(x,t)] (3.94)
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seklinde durum bagimli dogrusal zamanla degisen sistem olarak tanimlanabilir[9][6].
Burada “f(x,t) = A(x,t) € R™™ ve “g(x,t) = B(x,t) € RV, “u(t) € R”

olarak tamimlanmustir. “d(x, t)” belirsizlik ve bozucu fonksiyonu olup,
[ld(x, Ol < F(x, 1) (3.95)

ifadesi ile, bilinen bir pozitif “F(x,t)” sikalar fonksiyonu ile sinirlandirtlmigtir. Es.
3.94 de verilen durum bagimli dogrusal zamanla degisen sistem icin Lyapunov aday

fonksiyonu,
L(t) = xT(&)P(x,t)x(t) >0 (3.96)

olarak secilirse; sistemi, kontrol edilmek istenilen durumlar1 sektor igerisine girdigi

zaman hi¢bir kontrol ¢abasi olmaksizin,
L(L(®) = £(xT ()P (x,)x(1)) < —xT ()R (x, )x(t) (3.97)

ifadesini Vx € R"™ ve Vt € R" i¢in saglayarak kararli yapan dogrusal olmayan

zamanla degisen kayan sektor,
S(x, t) = {x||sx,t)| < 8(x,t), x € R",t € R*} (3.98)

seklinde elde edilir[9]. Burada “R(x, t) € R™™” matrisi pozitif yar1 tanimli simetrik

matris olarak tanimlanmistir. Kararliligin saglanabilesi i¢in,
P(x,t)A(x,t) + AT(x,t)P(x,t) — P(x,t)B(x,t)BT (x,t)P(x,t) = —Q(x,t) (3.101)

[fadesi ile verilen DBRD’nin ¢dziimii ile Vx € R™ ve Vt € R" i¢in mutlak pozitif

tanimli simetrik “P(x,t) € R™™” matrisi elde edilmelidir. Lyapunov fonksiyonu,

L(t) = xT(®) (AT(x, OP(xt) + P(x, )A(x, t) + P(x, t))x(t) <0
= xT(©)(P(x, ©)B(x, ) B (x, )P(x,t) — Q(x,t) + P(x, ) )x(£) < 0

= xT()(P(x, ©)B(x, )BT (x, )P (x, ) — O(x, £))x(t) < 0 (3.100)

seklinde tiirevlenirse kararliligin saglanabilmesi igin secilen agirlik “Q(x,t)”

matrisinin,
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Q(x, t) = Q(x' t) - P(x, t) (3101)

sartin1 saglamas1 gerekir. “P(x,t)” matrisi bulunmasi ile durum bagimli zamanla

degisen kayma yiizeyi,
s(x,t) = S(x, t)x(t) (3.102)

ifadesi ile hesaplanir. Burada zamanla degisen yiizey egimleri nedeni ile kayma
ylizeyi de her zaman araliginda degismektedir. Durum bagimli zamanla degisen egim

vektorii “S(x, t)” DBRD ¢o6ziimiinden elde edilen “P(x, t)” matrisi kullanilarak,
S(x,t) = BT (x,t)P(x,t) (3.103)

seklinde olur. Boylece sistem  kayma = ylizeyi  lizerinde iken

“s(x,t) = BT (x,t)P(x,t)x(t) = 0” olacagi i¢in,

L(t) = x7(®) (AT (¢, P (x, ) + P(x, )ACx, £) + P(x,)) x(t) + 227 ()P (x, £) B (x, t)u(t)
< —xT()R(x, t)x(t)
= xT(&)(P(x,)B(x, )BT (x, t)P(x, t) — Q(x, ) )x(t) + 2xT ()P (x, ) B(x, u(t) <
—xT (R (x, t)x(t)

BT (x,t)P(x,t)x(t) = 0 yerine yazilirsa,

L(t) = —xT(®)0(x, t)x(t) < —xT()R(x, t)x(t) (3.104)
elde edilir.
R(x,t) = (1 -71)Q(x,t) (3.105)

“r” katsayis1 “0 < r < 1” araliginda se¢ilmesi ile sistemin kararlilig1 saglanmis olur.

Kuadratik “6(x, t)” fonksiyonu ise,

§(x,t) =/ (x T(HA(x, £)x(t)) (3.106)
seklinde elde edilir. “A(x, t)” matrisi pozitif yar1 tanimli simetrik bir matris olup,

A(x,t) =rQ(x,t) (3.107)
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gibi bulunur.

Es. 3.98 de verilen kayan sektdr, sektor sinirlarinda meydana gelebilecek ¢itirti

probleminin ortadan kaldirilmas1 amaciyla,
Si(x, t) = {x| Is(x, t)| < ad(x,t),, x € R"} (3.108)
So(x,t) ={x] abd(x,t), < |s(x,t) | < 6(x,t),, xER"} (3.109)

ifadelerindeki gibi i¢ ve dis olmak flizere iki alt kiimeye boliinebilir [8]. Burada yer
alan “a” katsayis1 “0 < a < 1” araliginda segilerek i¢ ve dis sektdr boyutlarini
belirler. Kayan sektoriin tasarlanmasi ile sistemi sektor igerisine yonlendirecek olan

kontrolcti,

S(x, t)A(x, t)x(t) +

K(x,t)s(x,t) + S(t)x(t))] (3.110)

u(t) = (506, 0,806, 0)[(SCx, OB, )7 (
ifadesi ile belirlenir. Burada “K (x, t)” pozitif sikalar fonksiyonu,

K(x,t) > ((222ED K (x, 1) (.111)

max

ifadesi ile belirlenirken “Kj(x,t)” pozitif sikalar fonksiyonu,

L(t) = xT(){—=Q(x, t) + P(x, t)B(x, t)B" (x, ) P(x, t) }x(t)
—2xT(t)P(x, O)B(x, t)(S(x, t)B(x, t))_1 (S(x, ) A(x, )x(t)
+ S(x, )x(t) + K(x,t)s(x, 1))

s(x,t) = BT (x, t)P(x, t)x(t) ve sT(x,t) = xT(t)P(x,t)B(x,t) yerine yazilirsa,

L(t) = s%(x, t) — xT (£)Q(x, t)x(t)
+ 2s(x,t) [—(S(x, t)B(x, t))_l(S(x, A, x(t) + S(x, )x(t)

+ K, Ds(x, 1))

A(x,t) = Q(x,t) — R(x,t) > 0 yerine yazilirsa,
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L(t) = s%(x, t) — xT () A(x, £)x(t) — xT ()R(x, t)x(t)
= 25(x,6) [(S@, B, 1) (SCx, DA, Dx(6) + S, )x(8)

+ K, Ds(x, 1))

__ [z(S(x, DB, t)) K (x,t) — 1] s2(x, t)
— 2s(x, t)(S(x, t)B(x, t))_l[S(x, A(x, t) + S(x, t)]x(t) —6%(x,t)
— xT(t)R(x, t)x(t)

< —[2(5Ge B D) K (x 6) — 1] 282 (x, 1)
— 22T ()ST(x, )(SCe, DB, £)) T [S(x, A, £) + SCx, D)]x(8)
—682(x,t) — xT(H)R(x, t)x(t)

< —2(S(, ©)B(x, 1)) K(x, a?6(x, )
— —2xT(0)ST (x, ) (S(x, )B(x, ) [S(x, DACx, ) + S(x, £)]x(t)

— xT()R(x, t)x(t)

= —(S(x, ©)B(x, t))_le(t) [2K (x, )a?rQ(x, £) + ST (x,t)S(x, )Ax, t) +
ST(x, £)S(x, ) +AT (x, )ST (x, £)S(x, )]x(t) — xT ()R (x, )x(t) <
—xT()R(x,t)x(t), Vx E §; (3.112)

sartin1 saglayacak sekilde,

2Ky (x, )a?rQ(x,t) + ST(x, £)S(x, t)A(x,t) +
ST(x,t)S(x,t)+AT (x,£)ST (x, £)S(x,t) > 0 (3.113)

ifadesi kullanilarak belirlenir. Goriildigii lizere sistem sektor diginda iken Esg. 3.110
da verilen kontrolcii ile Es. 3.112 de belirtildigi gibi sektor igerisine dogru

yonlendirilebilmektedir.

Tasarlanan kontrolciiniin, Es. 3.94 de verilen sistemde var olan “d(x, t)” bozucu ve

belirsizlik fonksiyonu etkisine karsi giirbiiz olabilmesi i¢in,
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u(t) = —a(s(x,t),8(x,1)) {(S(x, t)B(x, t))_l[S(x, £)A(x, )x(t) + S(Ox(O)] +

(S, OB, ) K(x, )|sCx, D] . }
(e SLgn(s(x, t)) (3.114)

ifadesi ile sisteme giris yapmasi gereklidir. Degisken Yapili Kontrol kuralini

saglayacak sekilde “k(x, t)” pozitif sikalar fonksiyonu,
s(x,t)s(x, t) < —n|s(x, t)| (3.115)

s(x,t) [S(x, ACx, )x(t) + S(x, t)x(t) + S(x, t)B(x, Hu(t) +
S(x,t)B(x,t)d(x,t)] < —nl|s(x, t)]| (3.116)

“u(t)” yerine yazilirsa,

—K(x,t)s2(x) + F(x,t) — k(x,t)|s(x,t)| < —n|s(x, t)] (3.117)
buradan,
k(x,t) > F(x, O)|lx(@®)|]| +n (3.118)

sartin1 saglayacak sekilde secilmelidir.
Tasarim basamaklar1 maddeler halinde verilecek olursa,

[.  Dogrusal olmayan sistem i¢in belirli bir t aninda “A” ve “B” matrisi elde
edilmesiyle sistem dogrusal hale getirilir. Burada elde edilen matrisler kontrol
edilebilir olmalidir.

II.  Agrhk matrisi ”Q” , “r” katsayisi, “a” katsayisi, secilir. Bu degerler her
zaman aralig1 i¢in sabit alinabilir fakat kararlilikla ilgili sartlarin saglanmasi
gerekmektedir. Onerilen ilk degerler “r = 0,57, “a = 0,5” ve ”Q” matrisinin
“A” matrisi ile ayn1 boyutta birim matris secilmesidir. Birkac iterasyon
sonunda gereksinimlere gore daha hassas degerler atanabilir.

II.  Es. 3.101 de verilen Durum Bagimli Riccati Denkleminin ¢oziilmesi ile
mutlak pozitif tanimli bir“P” matrisi elde edilir.

IV.  Bu matris ile tasarimda kullanilacak biitiin parametreler hesaplanir.
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V.  Yukarida anlatilan dort madde bitis zamanina kadar her zaman aralig1 i¢in
tekrarlanir.
3.2.3. Dogrusal olmayan sistemler icin iki KSDYK yonteminin karsilastirmasi

Dogrusal olmayan sistemler icin DBRD ve DBDRD kullanilarak yapilan KSDYK

tasarimlari,
[2] _ [1 + si(r)ﬂ (%) - 5;2 (xl)] [2] + [(1)] (u+d(x,t)) (3.119)

[fadesi ile verilen durum bagmmli dogrusal zamanla defisen sistem {izerinde
uygulanarak kontrolcii etkinligi incelenmektedir. Bu sistem i¢in DBDRD ile KSDYK
tasarimi Furuta ve ark. tarafindan uygulanip sonuglar yayimlanmistir [9]. Burada ise
onerilen DBRD ile KSDYK tasarimi verilen Es. 3.119 sistemi tizerinde uygulanacak
ve sonuglar karsilastirilacaktir. Es. 3.121 icerisinde “u(t) € R1” ve “x(t) € R?” ile

tanimlidir. Durum bagimli sistem metrisleri,

1+ sin?(x;) 1
Alx, t) = 3.120
(xt) [ 0 1+ sin?(x;) ( )
_ [0
B(x,t) = [1] (3.121)
seklinde verilmistir. Bozucu ve belirsizlik fonksiyonu “d(x, t)”
d(x,t) = 0.7 sin(x;) — 0.8 sin(x,) + 0.5(x? + x2) + 2 sin(5¢t) (3.122)

ifadesi ile verilmistir [9].

DBDRD ile KSDYK tasarim parametreleri

€69

Sistemin zaman aralifi 7 = 0.001 saniye olarak alinmis sistem her “r” igin
dondurularak dogrusal zamanla degismeyen sistem olarak tasarim yapilmistir [9].

Durum degiskenlerinin baslangi¢ kosullari,
x(0) =[5 -5]" (3.123)

seklinde alinmistir[9]. KSDYK tasarimi yapilirken,
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Q(x,t) = diag{1000,100} (3.124)
Q(x,t) = 0.5Q(x,t) (3.125)
k(x,t) = 100 (3.126)
r=0.6 (3.127)

degerleri kullanilmigtir [9].

Daha oncede belirtildigi gibi DBRD ya da DBDRD ile KSDYK tasarimlarinda
kullanilacak olan agirlik matrisleri durum bagimli olmasina karsin tasarim basitligi
acisindan matrisler sabit olarak alinabilir. Burada da ayn1 sekilde agirlik matrisi sabit

alinmistir [9].
DBDRD ¢6ziimiinde kullanilacak ile integrasyon igin “P (x(t,), ty)” matrisi,

8.884403918410641 0.664137501847212]

— 2
PGe(to) to) = 10% X | 4137501847212 0.163773561855788

(3.128)

Ifadesindeki gibi tanimlanmustir[9]. “P(x(t,),t,)” matrisi mutlak pozitif taniml

simetrik matristir.

Sisteme etkiyecek olan kontrolcii genligi,

—100 < u(t) <100 (3.129)
ifadesindeki gibi sinirlandirilmastir.

DBRD ile KSDYK tasarim parametreleri

Sistemin zaman aralig1, agirlik matrisi gibi degerleri aynidir. Diger yontemden farkl
olarak, “k(x,t)” pozitif sikalar fonksiyonu burada sabit olmayip gilirbiizliigiin

arttirilmasi i¢in durum bagimli olarak birakilmistir.

Tasarimlarda baslangi¢ ve bitis zamanlar sirasiyla “ty = 0” “ty = 10” alinmustir.

Yapilan KSDYK tasarimlarinin benzetim tabanli sonuglar1 elde edilmistir. Sekil

3.4’de Furuta ve ark. tarafindan Onerilen KSDYK algoritmasinin sisteme
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uygulanmasi ile elde edilen sistem cevabi verilmektedir [9]. Sekil 3.5°de ise, bu tez
calismasinda onerilen KSDYK algoritmasinin ayni sisteme uygulanmasi ile elde
edilen sistem cevabi verilmektedir. Onerilen yontemin gegici cevabinda farklilik olsa

da sistem hemen hemen ayni siirede denge noktasina (kararli hale) getirilmektedir.

I I I I I
| | | | |
Ly
| | | | |
— | | | | |
S 2 AN e iy
< | | | | |
| | | | |
\ \
| | | | |
| | | | |
1 1 1 1 1
5 6 7 8 9 10
t[saniye]
T T T
I I I I I
| | | | |
\ \ \
| | | | |
— | | | | |
<4 iy
x | | | | |
| | | | |
JE B Ty
| | | | |
| | | | |
1 1 1 1 1
5 6 7 8 9 10
t[saniye]

Sekil 3.4 DBDRD ile KSDYK sistem durumlari [9]

T
I I I

| | |
R [p—
| | | |

| | | |
iy
| | | |

| | | |

Il Il Il Il

| | | |

| | | |

1 1 1 1

6 7 8 9 10

T T
I I I I
| | | |
\ \

| | | |

| | | |
iy
| | | |

| | | |
N
| | | |

| | | |

1 1 1 1

6 7 8 9 10

t[saniye]

Sekil 3.5 DBRD ile KSDYK sistem durumlari

Furuta ve ark. tarafindan onerilen KSDYK algoritmasinin sisteme uygulanmasi ile
elde edilen kontrol sinyali Sekil 3.6’da verilmektedir [9]. Sekil 3.7°de ise, bu tez

calismasinda Onerilen KSDYK algoritmasinin ayni sisteme uygulanmasi ile elde
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edilen kontrol sinyali verilmektedir. Goriildiigli iizere, Onerilen yontemin kontrol
sinyali digerine nazaran ¢ok daha az citirtihdir ve daha az kontrol girdisi

gerektirmektedir.

100

80+

60~

40+

20+

u(t)
o

20+

40

60

-80 -

-100

Sekil 3.6 DBDRD ile KSDYK kontrol ¢abasi

100

80

60

40

20

OF = mm 1 - —1

u(t)

200 - A -
|
-40 - mi- f I
|
-60 - i~ f I

|
-80 | il +fHf -

-100

o 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10
t[saniye]
Sekil 3.7 DBRD ile KSDYK kontrol ¢abasi

Furuta ve ark. tarafindan onerilen KSDYK algoritmasinin sisteme uygulanmasi ile

elde edilen kayma yiizeyi ile kayan sektor fonksiyonlarinin zamana bagl aldigi
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degerler Sekil 3.8’de verilmektedir [9]. Sekil 3.9°da ise, bu tez ¢alismasinda 6nerilen

KSDYK algoritmasiin ayni sisteme uygulanmasi ile elde kayma ylizeyi ile kayan

Onerilen

sektor fonksiyonlarmin zamana bagli aldigi degerler verilmektedir.

yontemde digerine nazaran biraz daha uzun siirede denge noktasina erisilmektedir.

dsx(x,t) H
— — -dsx(x,t)

s(x,t)

1FX)Xsp-‘(1*x)xsp‘(3'x)s

10

t[saniye]

dsx(x,t)

s(x,t)

(1'%)xsp-‘(1*'x)xsp‘(1'x)s

Sekil 3.8 DBDRD ile KSDYK kayan sektor

10

t[saniye]

Sekil 3.9 DBRD ile KSDYK kayan sektor

Furuta ve ark. tarafindan onerilen KSDYK algoritmasinin sisteme uygulanmasi ile

elde edilen kayma yiizeyi (mavi) ve faz yorlingesi (kirmizi) Sekil 3.10°da
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verilmektedir[9]. Sekil 3.11°de ise, bu tez c¢alismasinda Onerilen KSDYK
algoritmasinin ayni sisteme uygulanmasi ile elde kayma yiizeyi (mavi) ve faz
yoriingesi (kirmizi) gériilmektedir. Onerilen yontemde digerine nazaran dogrusal

olmayan sistem i¢in dogrusal olmayan kayma yiizeyi iirettigi goriilmektedir.

x2(t)

Sekil 3.10 DBDRD ile KSDYK kayma yiizeyi ve faz portresi
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Sekil 3.11 DBRD ile KSDYK kayma yiizeyi ve faz portresi
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4. UYGULAMA: TERS SARKAC SIiSTEMI

Kayan Sektor Degisken Yapili Kontrol teorisinin etkinligini gostermek amaciyla
dogrusal olmayan ve kontrol teorilerinin denenmesinde ¢ok yaygin bir sistem olan
Ters Sarkag sistemine bir dnceki bolimde onerilen DBRD ile KSDYK algoritmasi
uygulanmaktadir. Ayrica, aym sisteme Lyapunov tabanli KKK algoritmasi da
uygulanmistir. Boylelikle KKK kontrol sinyali ile KSDYK kontrol sinyalinin

karsilagtirilmast amag edinilmistir.

Ters Sarka¢ sisteminin hareket denklemleri daha Onceki ¢alismalarda eclde

edildiginden, bu tez ¢alismasinda hareket denklemleri ayni hali ile kullanilmistir [4].

Ters Sarkag sistemi Sekil 4.1°de sematik olarak gosterilmektedir.

iy

-

R
l.:
= =
r
,\

Sekil 4.1 Ters Sarkag sistemi [4]

Sistemin parametreleri ise asagidaki gibidir [4];

M =3 kg Arabanin kiitlesi (4.1)
m=0.5kg Sarkacin kiitlesi (4.2)
[=05m Sarkag uzunlugu (4.3)

b=2kg/s Stirtlinme sabiti (4.4)
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g =9.81%™

e Yergekimi ivmesi 4.5)

4.1. Ters Sarkag¢ Sistemi Durum Denklemleri

Kontrol edilmek istenilen durum degiskenleri,

x1(t) = x(t) Arabanin konumu (4.6)
x,(t) = x(t) Arabanin hizi (4.7)
x3(t) = 6(¢t) Sarkacin agisal konumu (4.8)
x,(t) = 6(t) Sarkacin agisal hizi 4.9)

seklindedir. Durum degiskenlerine gére sistemin durum denklemleri,
%, (8) = x,(6)

u— bx,(t) + mlsin(x3 (t))xf (t) — mgcos(x3 (t)) sin(x3 (t))

%20 = M 4+ m — mcos?(x5(t))
%3 (L) = x4(1) (4.10)
2a(6) = [bx,(t) — u — misin(x3(t))xZ(t)]cos(x5(t)) + (M + m)g sin(x3(¢))

L) =

I[[M +m —mcos?(x3(¢))]

olarak elde edilmistir[4].

Sistemin dogrusal olmayan dinamik denklemi,

x(t) = A(x, t)x(t) + B(x, t)u(t) (4.11)

[fadesindeki gibi durum bagimli dogrusal zamanla degisen olarak yapilmak istenirse
Es. 4.10 den yararlanilarak “A(x)” ve “B(x)” matrislerinin hesaplanmasi gerekir. Es.
4.11 de yer alan kontrol girisi arabaya uygulanacak olan kuvvet (Newton) olarak

tanimlanmistir [4].

“A(x,t)” ve “B(x, t)” matrisleri,



0 1 0 0
o=y T T
[0 ag; 43 Qg4
[0
B(x,t) = bal
_b41

seklinde elde edilir. Burada yer alan matris elemanlari,

-b
A2z = M+m—mcos?(x3(t))
_ —mgcos(x3() sin(x3(0)
az3 = [M+m—mCOSZ(X3(t))]x3(t)
_ musin(x3(t))x4(t)
A2a = M+m-mcos?(x3(t))
_ bcos(x3(t))
Q42 = [M+m—mcos?(x3(t))]
B (M+m)g sin(x3(t))
Ay3 = [M+m—mCOSZ(X3(t))]lx3 (®)
_ —misin(x3(t))cos(x3(t))x4(t)
A4a = [M+m—-mcos2(x3(t))]l
b = 1
217 M+m-mcos?(x3(t))
by, = —cos(x3(t))

[M+m—mcos?(x3(t))]l

[fadeleri ile elde edilmektedirler [4].
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(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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Sistemin Es. 4.11 de verilen hali belirsizlik ve bozucu etkisinde degildir. Eger sistem
izerine belirsizlik ve bozucu eklenirse Es. 4.11 de verilen durum bagimli dogrusal

zamanla degisen sistem,

x(t) = A(x, t)x(t) + B(x,t)u(t) + D(x,t) (4.22)
[fadesi ile yeniden tanimlanirsa, belirsizlik ve bozucu fonksiyonu “D(x, t)”

D(x,t) = B(x,t)d(t) (4.23)
seklinde gosterilebilir. Boylece sistem,

x(t) = A(x, t)x(t) + B(x, t)[u(t) + d(x,t)] (4.24)

haline getirilmis olur. Ters Sarkag sistemi i¢in uygulama ¢aligmalarinda belirsizlik ve

bozucu fonksiyonu,
d(t) = =3 sin(3t) (4.25)
olarak kullanilacaktir.

4.2. Ters Sarkac Sistemine Onerilen DBRD ile KSDYK Uygulanmasi ve

Benzetim Sonuc¢lari

Es. 4.10 da verilen durum denklemleri kullanilarak belirsizlik ve bozucu etkisi
altindaki Ters Sarkacg sisteminin kontroliinii gerceklestirmek i¢in 6nerilen DBRD ile
KSDYK tasarimi yapilarak uygulanmis ve benzetim tabanli grafiksel sonuglar
alimmustir. Gelistirilen KSDYK algoritmasinin amact Sekil 4.1 de goriilecegi iizere
sarkacin araba flizerindeki “6” ac¢isinin verilen baglangic kosullarina gore sifir
derecede tutmaktir. Benzetim calismalarinda daha once de belirtildigi gibi agirlik

matrisi ve sabit “a” , “r” katsayilari i¢in onerilen ilk degerler kullanilmistir.

1 0 0 O
101 0 O

Q= 00 1 0 (4.26)
0 0 0 1

a=05 (4.27)
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r=05 (4.28)

(13

Calismalarda benzetim baslangic zamanm “t; = 0” ve benzetim bitis zamani

“tringr = 257 olarak belirlenmistir. Zaman basamak artis degeri “t = 0.01“

saniyedir. Bozucu ve belirsizlik fonksiyonu Es. 4.25 de verildigi gibi alinmistir.
Biitiin hesaplamalar MATLAB R2009a yazilimi ile yapilmustir.

Benzetimlerde kullanilan baslangi¢ kosullari sirasiyla,

Xo1 = [0 0 30° 0] (4.29)
X0z = [0 0 60° 0] (4.30)
X0z = [0 0 165° 0] (4.31)
Xos = [0 0 87° 0] (4.32)

Ifadelerindeki gibidir. Sonuglar bu siraya gore verilecektir.
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icin sonuclar:
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Sekil 4.3 Sarkacin agisal hiz degisimi (@,
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Sekil 4.4 Arabanin konum degisimi (8,
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Sekil 4.5 Arabanin hiz degisimi (0,
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Sekil 4.6 Kontrol ¢abasi (@
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Sekil 4.7 Kayma yiizeyi (6
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Sekil 4.8 Kayma yiizeyi egimleri (8y = 30°)
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icin sonuclar:
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mekanizmasina farkli sarka¢ acgilarinda uygulanmasi
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KSDYK’nin ters sarkag

ile elde edilen sonuglar

verilmektedir. Tiim sonuglarda goriildiigii tizere, (1) onerilen yontem sistemi basari

ile kontrol etmektedir ve (2) kontrol sinyalinde yiiksek frekansli ¢itirt1 yok denecek

kadar azdir.
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4.3. Ters Sarka¢ Sistemine Onerilen Lyapunov Yaklasmm ile KKK
Uygulamasi ve Benzetim Sonuclari

Ters Sarkag sistemi icin, Bolim 2.2.2. de anlatilan KKK yo6ntemi uygulanmuistir.
Burada Lyapunov yaklasimi sayesinde sistem alt sistemlere indirgenmeden kararl

bir kayma yiizeyi tasarlanabilmektedir.

KSDYK ve KKK i¢in o6nerilen iki yontemde de ortak nokta kararli bir kayma
ylizeyinin aynt DBRD ¢oziilerek elde edilmesidir.

Cozlimde yine ayni agirlik matrisi, ayn1 zaman aralig1 ve ayni baslangi¢c kosullari
alinarak grafiksel sonuclar elde edilmistir. Benzetim baslangic ve bitis zamanlar1 da
ayni degerler alimmustir. Belirsizlik ve bozucu “d(x, t)” fonksiyonuna kars1 segilmesi

gereken,

k(x,t) > F(x, O)|lx(@®)|]| +n (4.33)
Pozitif sikalar fonksiyon iki yontemde de yine ayni degerde

k(x,t) = 10 (4.34)
secilmistir.

Sonuglar yine baglangi¢ kosullarinin sirasina gore verilmistir.
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icin sonuclar (Kavan Kipli Kontrol):
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Sekil 4.34 ila 4.61°de Lyapunov tabanli KKK’ nin ters sarka¢ mekanizmasina farkl
sarkag acilarinda uygulanmasi ile elde edilen sonuglar verilmektedir. Tiim sonuglarda
goriildiigii lizere, (1) Onerilen yontem sistemi basari ile kontrol etmektedir ve (2)

kontrol sinyalinde yiiksek frekansl ¢itirtt vardir.
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4.4. Ters Sarkac Sistemine DBRD ile LQR Uygulamasi ve Benzetim Sonuclar:

Es. 4.24 de verilen belirsizlik ve bozucu etkisi altinda olan sistem ic¢in daha 6ncede
bahsedildigi gibi DBRD kullanilarak LQR durum geri beslemeli kontrol

uygulanabilir.

Es 3.30 da verilen Riccati denklemi ¢6ziimii ayn1 zamanda,
J) = fooo(xTQx + uT'Ru + 2xTNu)dt (4.35)

Ifadesi ile verilen performans indeksini minimize eder. Burada “R = 1” ve “N = 0”

olarak secilirse, indeksi minimize eden optimal kazang,
Kop = R-Y(BTP + NT) (4.36)

seklinde elde edilir. “IR” ve “N” degerleri kazang ifadesinde yerine yazilirsa optimal

kazang,

HKop = BTP (4.37)
haline gelir. Buradan optimal kontrolcii

Upp = —Kopx (4.38)

Ifadesi ile bulunmus olur. Sistemin durumlari bulunan bu optimal kazanglarla geri
beslenir. Optimal kazang ayn1 zamanda KKK ve KSDYK igerisinde kullanilan egim

vektorleri ya da matrisleri ile aynidir.

DBRD kullanimi ile her zaman araliginda tasarim tekrarlanirsa dogrusal olmayan
sistemler i¢in Onerilen diger yontemler gibi bu yontem de dogrusal olmayan Ters
Sarka¢ mekanizmasina uygulanabilir. Bu boéliimde, bir 6nceki uygulamalarda
kullanilan ayni agirlik matrisi kullanilarak Ters Sarka¢ Mekanizmasina DBRD ile
LQR durum geri beslemeli kontrol uygulanmis ve belirsizlik ile bozucu etkisinde

olan sistem i¢in benzetim sonuglari elde edilmistir.
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Yukarida verilen ¢ farkli kontrol algoritmasinin  sonuglar1  birlikte

degerlendirildiginde;

Ik baslangi¢ kosulu olan “6, = 30°” acida sonuglardan da anlasilacag: gibi sistem
kontrol edilebilmektedir. Sarkacin, acisal dengeye gelmesi, Onerilen KSDYK
kullanildiginda yaklasik 4 saniye siirmektedir. Kontrolciiniin, sarkaci “6, = 30°”
dereceden denge noktasina getirmesi i¢in arabaya yaklasik 210 N kuvvet uygulamasi
gerekmektedir. Sistemin durumlarinin ilk konumu tasarlanan sektoriin disinda
olmasina karsin tasarlanan kontrolcii sistemi yaklagik 0.04 sn sonra sektor igerisine
sokar ve kontrol ¢abasi bu noktada sifirlanir. Bu noktadan sonra kontrol girisi sadece
sistem sektor disina ¢ikacagi zaman uygulanir. Kontrol ¢abasi grafiine bakilirsa
sistem 0.04 saniyeden sonra 0.13. saniyede sektor digina ¢ikmug fakat daha sonra
0.15. saniyede sektor igerisine tekrar dahil olmustur. Kontrol ¢abasinin, toplam
kontrol siireci sirasinda bir¢ok zaman araligi i¢in sistem sektoriin disina her ¢ikmak
istediginde belli genlikte degistigi gdzlemlenmistir. Sektor igerisinde sistemin kararli
olmasi nedeniyle durumlar sektore girdigi zaman bir daha ¢ikmamasi gerekmektedir.
Burada goziiken sistemin belli araliklarda sektorii terk ettigidir. Bunun en biiyiik

sebebi bozucu ve belirsizlik etkisidir.

Ayn1 baslangi¢ kosulu i¢in 6nerilen KKK uygulamasi sirasinda ise sarkag, KSDYK
ile yaklasik ayni siire i¢erisinde dengeye gelmektedir. Burada egimlerin aynt DBRD
ile elde edilmesi neredeyse ayni degerlere sahip olmasi biiyiik rol oynamaktadir.
Sonu¢ olarak aym1 kazanglarla sisteme etkiyen kontrolciiler benzer cevaplar
verilmesine neden olurlar. Fakat KKK ile KSDYK arasinda goriilebilen en somut
fark kontrol ¢abasi igerisindeki ¢itirt1 hareketidir. Goriildiigii tizere sektor igerisinde
sifirlanan kontrol c¢abasi, siireksiz kontrolcii nedeniyle KKK igerisinde asla

sifirlanamamaktadir.

Kayan sektoriin geometrik sekli, Ters Sarkac¢ sisteminin dordiincii dereceden bir
sistem olmasi nedeni ile resmedilememistir. Fakat kayma ylizeyinin etrafin1 saran
kararl1 bir sektor oldugu ve sistemin bu sektor igerisine belli bir ¢aba ile dahil
oldugu, sektor sinirlarin1 belirleyen fonksiyonlarin zamana bagli degisimleri temel

alinarak elde edilen grafiklerde iki boyutlu gosterilmistir.
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Ikinci baslangic kosulu ise “8, = 60°” olarak alinmistir. Burada sarkacin dengeye
gelmesi KSDYK ile tasarlanmis kontrolcii ile yaklasik 4,5 saniyeyi bulurken KKK
ile tasarlanmis kontrolcii ile 5 saniyede gerceklesmektedir. Bu baslangi¢c kosulunda
kontrol ¢abalart “6, = 30°” olan ilk kosula gore bir hayli yilikselmistir. Sarkaci
dengeye getirmek i¢in KSDYK ile tasarlanmis kontrolciiniin arabaya yaklasik 650 N
kuvvet uygulamasi gerekmektedir. Bir dnceki kosulda 210 N olan bu kuvvet yaklasik
tic katina ¢ikmaktadir. Bunun nedeni sarkacin denge konumundan uzaklasmasidir.
Bu nedenle ac1 en kritik olan (yatay eksenle paralel) agiya yaklastikga sistemin
dengelenmesi zorlagmaktadir. Sistemin dinamik denklemlerinde olan Euler acilari
nedeniyle “6, = 90°” i¢in kontrol edilememektedir. Boyle kritik agilarin kontrolii
isteniyorsa Euler yerine kuaterniyon gdsterimi bir alternatif olabilir. Ikinci baslangic
kosulunda sistemin tasarlanmis kayan sektor igerisine girmesi yaklasik 0.07 saniye
siirmektedir. Ilk baslangi¢ kosuluna gore bu deger de neredeyse iki katina ¢ikmustir.

Burada da sarkacin denge noktasindan uzaklasmasi etkendir.

Ucgiincii baslangi¢ kosulu ise ters yonlii secilerek “8, = 165°” olarak alimistir. Bu
kosul, ikinci kosula gore kontrol edilmesi daha zor bir kosul gibi goriinmesine
ragmen daha az kontrol ¢abasi ile sistem kontrol edilebilmektedir. Sarkacin bu kosul
altinda dengeye gelmesi KSDYK ile yaklasik 4 saniye stirerken KKK ile 5 saniyede
olmaktadir. Sistemin durumlar1 bu kosul altinda yaklagik 0.04 saniye sonra sektor
icerisine girmektedir durumlar1 sektor igerisine sokmak i¢in harcanan kontrol ¢abasi
yaklasik 450 N olmaktadir. Bu deger KKK da yine sistemi yiizey iizerine ¢ekmek
icin gereken kuvvetle nerdeyse aynidir Ters Sarkag sistemi ters yonli agilarda (30-

120 gibi) daha rahat dengelenebilmektedir.

Dordiincii basglangig kosulu kritik sayilabilecek bir ag1 olan “6, = 87°” olarak
alimmustir. Tasarlanan kontrol sisteminin etkinliginin test edilebilecegi bu baslangic
kosulunda, Onerilen iki yontem de basar1 ile sistemi dengelemistir. Klasik
yontemlerle tasarlanmis kontrol sistemleri bdyle kritik acilarda etkinligini
yitirmektedir. Burada ise belirsizlik ve bozucu etkisi olmasina ragmen sistem
dengelenir. Durumlari sektor icerisine sokacak kontrol ¢abasi burada yaklasik 7000

N olmaktadir. A¢1 kritik oldugu i¢in bu kosulda degerler diger kosullara gore olduk¢a
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yuksektir. Sistemin sektoriin icerisine girmesi burada yaklasik 0.13 saniyeyi
bulmaktadir. KKK ile tasarlanan kontrolciide ise sistem yine ayni siirelerde kayma
ylizeyi tizerine gelmektedir. Burada yer alan tepe degerleri ¢ok yiiksek oldugu i¢in

diisiik genlikli etkiler grafiklerde goriilememektedir.

Sistem son olarak, DBRD ile LQR durum geri beslemeli kontrol ile dengelenmeye
calisilmistir. Burada elde edilen sonuglara gore, tiim baslangi¢ kosullarinda sistem
osilasyona girmektedir. Boylece kontrol sistemi basarisiz olmaktadir. Bunun bir
nedeni bozucu ve belirsizlik etkisidir. Burada bozucu ve belirsizlik yiiziinden
sistemin kararli kutuplar1 ve sifirlarinda degisme olacagi icin kararlilik
bozulmaktadir. Calismanin basinda belirtildigi gibi kayma ylizeyi lizerine ya da
kayan sektor igerisine gelen sistem kararlili§i bu noktadan sonra tasarlanan yiizeyin
ya da sektoriin kararliligmma baglhidir. Bu yiizden bozucu ve belirsizlik etkileri
onerilen KSDYK ve KKK da sistemin kararliligini etkilemezken LQR durum geri
beslemeli kontrol ile yapilan tasarimda kontrolcii etkisiz hale gelir. Bu da 6nerilen

Degisken Yapili Kontrol yontemlerinin ne kadar etkin oldugunun bir kanitidir.

Zamanla degisen kayma yiizeylerinin Onerilen her iki yontemle yapilan tasarimda
egimlerinin degigsme grafikleri elde edilmistir. Tiim baslangi¢ kosullarinda egimler
sistem ylizey lizerine ya da sektor igerisine gelene kadar degisim gosterirken daha
sonra nerdeyse sabit kalir. Bunun nedeni sistemin yiizey {izerine ya da sektor icine

geldigi andan itibaren kararli davranig gostermesidir.
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5. SONUC

Bu tez calismasinda, dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler i¢cin Degisken Yapil
Kontrol yontemlerinden Kayan Sektér Degisken Yapili Kontrol ve Kayan Kipli
Kontrol teorileri incelenmis, yontemlerin giirbiizliikleri tartisilmis ve dogrusal
olmayan sistemler i¢in yeni bir Kayan Sektor Degisken Yapili Kontrol tasarim
yontemi Onerilmistir. Onerilen kontrol yontemleri, kontrol sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan 6rnek bir Ters Sarkag sistemine benzetim tabanli uygulanarak farkli
baslangi¢ kosullari i¢in sonuglar alinmistir. Ters sarkag sisteminde kontroliin amaci,
sarkacin araba lstiindeki agisinin “6 = 0°” da tutulmasidir. Bu yiizden tasarlanan

kontrolciilerin etkinligi farkli baslangi¢ agilarina gore test edilmistir.

Kayan Sektor Degisken Yapili Kontrol yontemi igerisinde, yapilan uygulama
calismasindan da anlasilacagi gibi stabilizasyon amagli kontrol algoritmalarinda
yontem basarilt sonuglar vermektedir. Yontemin igerisinde uygulanan kontrolcii,
sistem tizerinde siirekli etkin olmak yerine gerekli oldugu durumlarda (sektor disina
¢tkma durumlarinda) etkin olmaktadir. Bagka bir deyisle siirekli bir kontrol ¢abasi
gerekmemektedir. Bu nedenle stabilizasyon amacl sistemlerde daha az bir enerji
saglanarak sistem kontrolii saglanabilir. Giirbiizliik bakimindan karsilastirilan diger
yontemlere gore Onerilen yontem daha iyi sonuglar vermistir. Bunun en biiyiik
nedeni, sistem durumlar1 durum uzayi igerisinde tasarlanan kararli bélgenin igerisine
girdigi zaman kararliligin parametre belirsizlikleri ve bozucu etkilerinden kurtulup
bolgenin karakteristigine gore hareket etmesidir. Bu da bahsi gecen kontrol ¢abasinin
daha makul seviyelerde tutulmasini saglamaktadir. KKK ydnteminde var olan ve
KKK uygulanabilirligini olduk¢a kisitlayan yiiksek frekansl c¢itirtinin kararhiliktan
ve glirblizliikten 6diin verilmeden 6nlenebildigi yine ¢calisma icerisinde gdsterilmistir.
Burada sistem durumlarinin  kararli diizlem yerine kararli bolge igerisine

yonlendirilmesi ¢itirtinin yok edilmesindeki en biiylik etkendir.

Dogrusal olmayan sistemler i¢in daha once ¢alisilmis DBDRD ile KSDYK tasarim
yontemi, bu tez calismasinda Onerilen daha basit DBRD teknigi ile uygulama
kolayligina erigilmigtir. DBDRD kullaniminda gereken sayisal ¢oziimleme ve

baslangi¢ degeri belirleme gereksinimi gergek fiziksel sistemlerdeki kontrol
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uygulamalarinda oldukga zor ve olasiliklar arttiran bir kisittir. Daha basit ve analitik
¢oziim verebilen DBRD ile KSDYK tasariminda ise gerek islem zamanlar1 gerekse

islem karmasikligi belli dlgiilerde indirgenebilmektedir.

Calisma kapsaminda ele alinan ve Onerilen yontem tek girigli sistemler icin
incelenmistir. Daha sonra yapilabilecek ¢alismalarda ¢ok girisli sistemler ve model
takip gibi daha ¢ok siirekli kontrol ¢abasi ihtiyacinin oldugu sistemler ig¢in
algoritmalar gelistirilebilir. Yapilan ¢alisma, KSDYK yonteminin hiz ve giirbiizlik
bakimindan fiize ve benzeri yiikksek hizda seyreden araglarin stabilizasyon
caligmalarinda kullanilabilirligini isaret etmektedir. Daha sonra yapilabilecek
calismalardan biri de bdyle bir fiizenin oto pilot sisteminin Onerilen yontem ile
gelistirilmesi olabilir. Gelistirilen algoritmalar deney diizenekleri kurularak gercek

fiziksel sistemler tizerinde test edilebilir.
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EKLER



EK-1 Ters Sarkag sistemi onerilen DBRD ile KSDYK tasarimi ana program

tic

display('running....");

clear all;

cle;

close all;

t0=0; %Baslangi¢c zamani

tf=25; %Bitis zamani

inc=0.01; %Zaman basamak degeri
tspan=t0:inc:tf; %Zaman dizisi

k=1, %D0ongii sayact

ii=length(tspan); %Zaman dizisi boyutu

x0=[0 0 87*p1/180 0]; %Ters Sarka¢ Baslangi¢c Kosullari
x=x0;

Q=eye(4); %Agirlik Matrisi

r=0.5;

alpha=0.5;

Sold=zeros(1,4);

[AO0 BO]=SD_system(x0,0);

contr=ctrb(A0,B0);

rank(contr);

if(rank(contr)~=length(A0))

end

[P] = care(A0,B0,Q);
S=B0'*P;

delta=r*Q);

ss=S*x0'";
dd=sqrt(x0*delta*x0");
if (abs(ss)>=dd)

114
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EK-1  (Devam) Ters Sarkag¢ sistemi, onerilen DBRD ile KSDYK tasarimi ana

program

sgm=1;
elseif ((abs(ss)<=alpha*dd))
sgm=0;

else (alpha*dd<(abs(ss))) && (abs(ss)<=dd);

if (k==1)

sgm=1;

end
end
sgmold=sgm;
[x,Sdot,Snew,U,ss,dd,sgm,sgmold]=
ode5 RobustSector(@Robustcontroller,tspan,x,x0,r,alpha,Q,sgmold,Sold,inc,k);
result.x1=x(:,1);
result.x2=x(:,2);
result.x3=x(:,3)*180/pi;
result.x4=x(:,4)*180/pi;
result.U=U(1,:);
result.ss=ss(1,:);
result.dd=dd(:,1);
result.time=tspan;
tz=0:inc:0.35;
tnn=0:inc:0.16;
figure (1); plot (result.time,result.x1),xlabel('zaman, sn'),ylabel('arabanin konumu
(metre)'); grid on;
figure (2); plot (result.time,result.x2),xlabel('zaman, sn'),ylabel(‘arabanin
hizi(metre/sn)'); grid on;
figure  (3); plot  (result.time,result.x3),xlabel('zaman,  sn'),ylabel('Sarkag
acisi(derece)); grid on;figure (4); plot (result.time,result.x4),xlabel('zaman,

sn"),ylabel('Sarkacin agisal hizi(derece/sn)'); grid on;
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EK-1  (Devam) Ters Sarkag¢ sistemi, onerilen DBRD ile KSDYK tasarimi ana

program

figure(5); plot (result.time,result.U),xlabel('zaman, sn'),ylabel('Kuvvet(Newton)");
grid on;

figure(6); plot (tz,U(1:length(tz))),xlabel('zaman, sn'),ylabel('Kuvvet(Newton)");
gridon;

figure(7); plot (result.time,result.ss),xlabel('zaman, sn'),ylabel('kayma ylizeyi
"s(x,t)""); grid on;

figure(8); plot (tz,ss(1:length(tz))),xlabel('zaman, sn'),ylabel('kayma yiizeyi "s(x,t)"");
grid on;legend1="&(x,t)";legend2="-&(x,t)";legend3="s(x,t)";

figure (9); plot (tspan,dd,'b',tspan,-1*dd,'b--',tspan,ss,'b-.")

xlabel('zaman, sn'),ylabel('kayan sektor');legend(legendl,legend2,legend3);

figure (10); plot (tnn,dd(1:length(tnn)),'b',tnn,-1*dd(1:length(tnn)),'b--

" tnn,ss(1:length(tnn)),'b-.")
xlabel('zaman,sn'),ylabel('kayansektor');legend(legend1,legend2,legend3);legend4='S
1';legend5="'S2";legend6='S3";legend 7='S4'";
figure(11);plot(tspan,Snew(1,:),'b',tspan,Snew(2,:),'b',tspan,Snew(3,:),'b:",tspan,Snew
(4,:),'b-."); xlabel('zaman, sn'); ylabel('Kayma yiizeyi egimleri
S1,S2,S3,54");legend(legend4,legendS,legend6,legend?);
figure(12);plot(tz,Snew(1,1:length(tz)),'b',tz,Snew(2,1:length(tz)),'b--
'tz,Snew(3,1:length(tz)),'b:',tz,Snew(4,1:length(tz)),'b-.");
xlabel('zaman,sn');ylabel('Kaymayiizeyiegimleri
S1,S2,S3,54");legend(legend4,legendS,legend6,legend?);

toc

display('finished.");
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EK-2  Ters Sarkac¢ sistemi, Onerilen DBRD ile KSDYK tasarimi kontrolcii
bulduran fonksiyon

function[xdot,Sdot,Snew,U,ss,dd,sgm,sgmold]=Robustcontroller(t,x,x0,r,alpha,Q,sg
mold,Sold,inc,k)

[A,B,D]=SD_system(x,t);

[P] = care(A,B,Q);

Snew=B'*P;

contr=ctrb(A,B);

rank(contr);

if(rank(contr)~=length(A))

end
if (t==0)
Sdot=zeros(1,4);
else
Sdot=(Snew-Sold)/inc;
end
k0=0;
PD=2*k0*alpha"2*r*Q+Snew'*Snew*A+A"*(Snew')*Snew-+Snew'*Sdot;
[Z,pd] = chol(PD);
while (pd~=0);
PD=2*k0*alpha"2*r*Q+Snew'*Snew* A+A'*(Snew')*Snew+Snew'*Sdot;
[Z,pd] = chol(PD);
k0=k0+0.5;
end
kys=max(k0,(Snew*B)/2);
delta=r*Q;
ss=Snew*x;
dd=sqrt(x'*delta*x);
if (abs(ss)>=dd)

sgm=1;
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EK-2  (Devam) Ters Sarka¢ sistemi, Onerilen DBRD ile KSDYK tasarimi

kontrolcii bulduran fonksiyon

elseif ((abs(ss)<=alpha*dd))
sgm=0;
else (alpha*dd<(abs(ss))) && (abs(ss)<=dd);
if (t==0)
sgm=1;
else
sgm=sgmold;
end;
end;
k2=10; % Giirbiizliigli saglayacak biiyiikliikte olmalidir.
U=sgm*((inv(Snew*B)*((Snew* A*x)+(Sdot*x)))+(sign(ss)*((inv(Snew*B)*kys*ab
5(ss))+k2)));
xdot = A*x+B*(U+D);
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EK-3  Ters Sarkag sistemi, Sistem matrislerini bulduran fonksiyon

function [A,B,D]=SD_system(x,t)

M=3; % arabanin kiitlesi (kg)

m=0.5; % sarkacin kiitlesi (kg)

1=0.5; % sarka¢ uzunlugu (meter)

b=2; % siirtlinme katsayis1 (kg/s)

g=9.81; % yercekimi ivmesi (kg*meter/s"2)
% Sistem matrisi

A=[0100;

0 -b/(M+m-(m*(cos(x(3)))"2)) (-I*m*cos(x(3))*sin(x(3))*g)/(M+m-
(m*(cos(x(3)))"2))*x(3)) (m*I*sin(x(3))*x(4))/(M+m-(m*(cos(x(3)))"2));

0001;

0  (b*cos(x(3)))/((M+m-(m*(cos(x(3)))"2))*)  ((M+m)*g*sin(x(3)))/((M+m-
(m*(cos(x(3)))"2))*1*x(3)) (-1*m*1*sin(x(3))*cos(x(3))*x(4))/((M+m-
(m*(cos(x(3)))"2))*D];

% Kontrol Matrisi
B=[0;1/(M+m-(m*(cos(x(3)))"2));0;(-1*cos(x(3)))/(M+m-(m*(cos(x(3)))"2)) *1)];
% Belirsizlik ve Bozucu etksi

D=-3*sin(3*t);



120

EK-4  Ters Sarkag sistemi, dnerilen DBRD ile KSDYK tasarimi i¢in degistirilmis

5-dereceden Runge-Kutta fonksiyonu

function[xout,Sdotout,Snewout,Uout,ssout,ddout,sgmout,sgmoldout]=ode5 RobustS
ector(odefile,tspan,x0,varargin)

tspan = tspan(:);

ntspan = length(tspan);

h = diff(tspan);

h=h(1);

%

% zaman dizisinin vektorel olup olmamasi kontrolii

%

if ~isnumeric(tspan)
error("TSPAN diizgiin araliklara sahip bir vektor olmalidir.");
end

%

% zaman dizisinin diizgiin bir sekilde ilerleyigin saglanmasi

%

if ntspan == 1
t0 =0;
next=1;

else
t0 = tspan(1);
next=2;

end

%

% Durumlarin ilk degerlerinin vektor olarak girilip girilmediginin
% kontrolii

%

if ~isnumeric(x0)
error('x0 ilk degerleri iceren bir vektor olmalidir.");

end
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EK-4  (Devam) Ters Sarkag¢ sistemi, onerilen DBRD ile KSDYK tasarimi igin

degistirilmis 5-dereceden Runge-Kutta fonksiyonu

%

% zaman dizisinin ilk terimiyle son terimi ayni olmamalidir.

%

tfinal = tspan(ntspan);
if t0 == tfinal

error(‘ilk deger son degerden farkli olmalidir.");
end

%

% zaman dizisi diizgiin artan veya azalan bir dizi olmalidir.
%
tdir = sign(tfinal - t0);

if any(tdir * (tspan(2:ntspan) - tspan(1:ntspan-1)) <= 0)
error(‘tspan dizisi diizgilin artan veya azalan bir dizi olmalidir.");

end

t =10;

x =x0(:);

xout = zeros(ntspan,length(x));

k=1;

inc=h;

xout(k,:) =x.";

[f0,Sdot,Snew,U,ss,dd,sgm,sgmold] = feval(odefile, t, x, varargin{:});

Snewout(k,:)=Snew';

Sdotout(k,:)=Sdot';

ssout(k,:)=ss";

ddout(k,:)=dd';

Uout(k,:)=U";

sgmout(k,:)=sgm';

sgmoldout(k,:)=sgmold';
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EK-4  (Devam) Ters Sarkag¢ sistemi, onerilen DBRD ile KSDYK tasarimi igin

degistirilmis 5-dereceden Runge-Kutta fonksiyonu

Sold=Snew;

CC=[1/5;3/10; 4/5; 8/9; 1];

AA=[1/5, 0, 0, 0, 0
3/40, 9/40, 0, 0, 0

44/45 -56/15,  32/9, 0, 0
19372/6561, -25360/2187, 64448/6561, -212/729, 0
9017/3168, -355/33,  46732/5247, 49/176, -5103/18656];

BB =[35/384, 0, 500/1113, 125/192, -2187/6784, 11/84];
AA=AA;
BB =BB(:);
while (t < tfinal) && (t + h > t) && (k<ntspan)

if t + h > tfinal

h = tfinal - t;

end
F1 = feval(odefile,t,x,varargin{:});
F1=F1();
F2 = feval(odefile,t+CC(1)*h,x+H(F1*h*AA(1,1)),varargin{:});
F2 =F2(:);
F3 = feval(odefile,t+CC(2)*h,x+(F1*h*AA(1,2))+H(F2*h*AA(2,2)),varargin{:});
F3=F3();

F4=feval(odefile,t+CC(3)*h,x+(F1*h*AA(1,3))+(F2*h*AA(2,3))+(F3*h*AA(3,3)),
varargin{:});

F4 =F4(:) ;

F5=feval(odefile,t+CC(4)*h,x+(F1*h*AA(1,4))+(F2*h*AA(2,4))+(F3*h*AA(3.,4))+
(F4*h*AA(4,4)),varargin{:});
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EK-4  (Devam) Ters Sarkag¢ sistemi, onerilen DBRD ile KSDYK tasarimi igin

degistirilmis 5-dereceden Runge-Kutta fonksiyonu

F5=F5();
Fé6=feval(odefile,t+CC(5)*h,x+(F1*h*AA(1,5))+(F2*h*AA(2,5))+(F3*h*AA(3,5))+
(F4*h*AA(4,5))+H(F5*h*AA(S,5)),varargin{:});

F6 =F6(:) ;

t=t+h;

x=x+F1*h*BB(1)+F2*h*BB(2)+F3*h*BB(3)+F4*h*BB(4)+F5*h*BB(5)+F6*h*BB
(6);
k=k+1;
[sss,Sdot,Snew,U,ss,dd,sgm,sgmold]=feval(odefile,t,x,varargin{:});
sgmold=sgm;
Sdot=(Snew-Sold)/inc;
Sold=Snew;
if k > ntspan
xout = [xout; zeros(ntspan,length(x))];
end
xout(k,:) = x.";
Snewout(k,:)=Snew;
Sdotout(k,:)=Sdot;
ssout(k,:)=ss;
ddout(k,:)=dd;
Uout(k,:)=U;
sgmout(k,:)=sgm;
sgmoldout(k,:)=sgmold;
end
xout = xout(1:k,:);
Snewout=Snewout';

Sdotout=Sdotout";
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EK-4  (Devam) Ters Sarkag¢ sistemi, onerilen DBRD ile KSDYK tasarimi igin

degistirilmis 5-dereceden Runge-Kutta fonksiyonu

ssout=ssout';
dd=dd';
Uout=Uout';
sgmout=sgmout';

sgmoldout=sgmoldout';
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EK-5  Ters Sarkag¢ sistemi, Onerilen Lyapunov yaklasimi ile KKK tasarimi ana
program
tic

display('running....");

clear all;

clc;

close all;

t0=0; %Baslangi¢c zamani

tf=25; %Bitis zamant

inc=0.01; %Zaman basamak degeri
tspan=t0:inc:tf; %Zaman dizisi

k=1; %Dongu sayaci

ii=length(tspan); %Zaman dizisi boyutu

x0=[0 0 87*pi/180 0]; %Ters Sarka¢ Baglangi¢c Kosullari

x=x0;

Q=eye(4); %Agirlik Matrisi

Sold=zeros(1,4);

[x,Sdot,Snew,U,ss]=ode5 RobustSMC(@RobustSMCcontroller,tspan,x,x0,Q,Sold,in
c.k);

result.x1=x(:,1);

result.x2=x(:,2);

result.x3=x(:,3)*180/pi;

result.x4=x(:,4)*180/pi;

result.U=U(1,:);

result.ss=ss(1,:);

result.time=tspan;

tz=0:inc:0.35;

figure(1); plot (result.time,result.x1),xlabel('zaman, sn'),ylabel('arabanin konumu
(metre)'); grid on;
figure(2);plot(result.time,result.x2),xlabel('zaman,sn'),ylabel('arabanin

hizi(metre/sn)"); grid on;
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EK-5  (Devam) Ters Sarka¢ sistemi, Onerilen Lyapunov yaklasimi ile KKK

tasarimi ana program

figure(3);plot(result.time,result.x3),xlabel('zaman,sn'),ylabel('Sarkacacisi(derece)');
grid on;
figure(4);plot(result.time,result.x4),xlabel('zaman,sn'),ylabel('Sarkacinagisalhizi(dere
ce/sn)'); grid on;

figure (5); plot (result.time,result.U),xlabel('zaman, sn'),ylabel('Kuvvet(Newton)");
grid on;

figure (6); plot (tz,U(1:length(tz))),xlabel('zaman, sn'),ylabel('Kuvvet(Newton)');
grid on;

figure (7); plot (result.time,result.ss),xlabel('zaman, sn'),ylabel('kayma ylizeyi
"s(x,t)""); grid on;

figure (8); plot (tz,ss(1:length(tz))),xlabel('zaman, sn'),ylabel('kayma yiizeyi
"s(x,t)""); grid on;legend1='S1";legend2='S2";legend3='S3";legend4="'S4";

figure (11); plot(tspan,Snew(1,:),'b',tspan,Snew(2,:),'b--
"tspan,Snew(3,:),'b:",tspan,Snew(4,:),'b-.");

xlabel('zaman, sn'); ylabel('Kayma yiizeyi egimleri
S1,S2,S3,54");legend(legend],legend2,legend3,legend4);

figure (12); plot(tz,Snew(1,1:length(tz)),'b',tz,Snew(2,1:length(tz)),'b--
'tz,Snew(3,1:length(tz)),'b:',tz,Snew(4,1:length(tz)),'b-.");

xlabel('zaman, sn'); ylabel('Kayma yiizeyi egimleri
S1,S2,S3,54");legend(legend],legend2,legend3,legend4);

toc

display('finished.");
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EK-6  Ters Sarkac¢ sistemi, Onerilen Lyapunov yaklagimi ile KKK tasarimi

kontrolcii bulduran fonksiyon

function [xdot,Sdot,Snew,U,ss]=RobustSMCcontroller(t,x,x0,Q,Sold,inc,k)
[A,B,D]=SD_system(x,t);

[P] = care(A,B,Q);

Snew=B'*P;

ss=Snew*x;

contr=ctrb(A,B);

rank(contr);

if(rank(contr)~=length(A))

error ('System is Uncontrollable !N,
end
if (t==0)

Sdot=zeros(1,4);
else
Sdot=(Snew-Sold)/inc;
end
k2=10; % Giirblizliigi saglayacak biiytikliikte olmalidir.
Ueg=-1*(inv(Snew*B))*((Snew* A*x)+(Sdot*x));
Ud=-k2*sign(ss);
U=Ueq+Ud;
xdot = A*x+B*(U+D);
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EK-7  Ters Sarkag sistemi, onerilen Lyapunov yaklasimi ile KKK tasarimi ig¢in

degistirilmis 5-dereceden Runge-Kutta fonksiyonu

function[xout,Sdotout,Snewout,Uout,ssout]=ode5 RobustSMC(odefile,tspan,x0,vara
rgin)

tspan = tspan(:);

ntspan = length(tspan);

h = diff(tspan);

h=h(1);

%

% zaman dizisinin vektorel olup olmamasi kontrolii

%

if ~isnumeric(tspan)
error("TSPAN diizgiin araliklara sahip bir vektor olmalidir.");
end

%

% zaman dizisinin diizgiin bir sekilde ilerleyigin saglanmasi

%

if ntspan == 1
t0 =0;
next=1;

else
t0 = tspan(1);
next=2;

end

%

% durumlarin ilk degerlerinin vektor olarak girilip girilmediginin
% kontrolii

%

if ~isnumeric(x0)
error('x0 ilk degerleri iceren bir vektor olmalidir.");

end
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EK-7  (Devam) Ters Sarka¢ sistemi, Onerilen Lyapunov yaklasimi ile KKK

tasarimi i¢in degistirilmis 5-dereceden Runge-Kutta fonksiyonu

%

% zaman dizisinin ilk terimiyle son terimi ayni olmamalidir.

%

tfinal = tspan(ntspan);
if t0 == tfinal

error(‘ilk deger son degerden farkli olmalidir.');
end

%

% zaman dizisi diizgiin artan veya azalan bir dizi olmalidir.
%
tdir = sign(tfinal - t0);

if any(tdir * (tspan(2:ntspan) - tspan(1:ntspan-1)) <= 0)
error('tspan dizisi diizgilin artan veya azalan bir dizi olmalidir.");

end

t =10;

x =x0(:);

xout = zeros(ntspan,length(x));

k=1;

inc=h;

xout(k,:) =x.";

[f0,Sdot,Snew,U,ss] = feval(odefile, t, x, varargin{:});

Snewout(k,:)=Snew';

Sdotout(k,:)=Sdot",

ssout(k,:)=ss";

Uout(k,:)=U";

Sold=Snew;

CC=[1/5;3/10; 4/5; 8/9; 1];
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EK-7  (Devam)Ters Sarkac¢ sistemi, Onerilen Lyapunov yaklasimi ile KKK

tasarimi i¢in degistirilmis 5-dereceden Runge-Kutta fonksiyonu

AA =] 1/5, 0, 0, 0, 0
3/40,  9/40, 0, 0, 0
44/45  -56/15,  32/9, 0, 0O
19372/6561, -25360/2187, 64448/6561, -212/729, 0
9017/3168, -355/33, 46732/5247, 49/176, -5103/18656];

BB =[35/384, 0, 500/1113, 125/192, -2187/6784, 11/84];
AA=AA;
BB =BB(:);
while (t < tfinal) && (t + h > t) && (k<ntspan)
if t + h > tfinal
h = tfinal - t;
end
F1 = feval(odefile,t,x,varargin{:});
F1=FI1();
F2 = feval(odefile,t+CC(1)*h,x+(F1*h*AA(1,1)),varargin{:});
F2=F2();
F3 = feval(odefile,t+CC(2)*h,x+(F1*h*AA(1,2))+H(F2*h*AA(2,2)),varargin{:});
F3=F3();

F4=feval(odefile,t+CC(3)*h,x+(F1*h*AA(1,3))+(F2*h*AA(2,3))+(F3*h*AA(3,3)),
varargin{:});

F4=F4();

F5=feval(odefile,t+CC(4)*h,x+(F1*h*AA(1,4))+(F2*h*AA(2,4))+(F3*h*AA(3,4))+
(F4*h*AA(4,4)),varargin{:});
F5=F5();
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EK-7 (Devam) Ters Sarka¢ sistemi, Onerilen Lyapunov yaklasimi ile KKK

tasarimi i¢in degistirilmis 5-dereceden Runge-Kutta fonksiyonu

Fé6=feval(odefile,t+CC(5)*h,x+(F1*h*AA(1,5))HF2*h*AA(2,5))HF3*h*AA(3,5))(
F4*h*AA(4,5))+HF5*h*AA(5,5)),varargin{:});
F6 =F6(:) ;
t=t+h;
X=X+
F1*h*BB(1)+F2*h*BB(2)+F3*h*BB(3)+F4*h*BB(4)+F5*h*BB(5)+F6*h*BB(6);
k=k+1;
[sss,Sdot,Snew,U,ss]=feval(odefile,t,x,varargin{:});
Sdot=(Snew-Sold)/inc;
Sold=Snew;
if k > ntspan
xout = [xout; zeros(ntspan,length(x))];
end
xout(k,:) = x.";
Snewout(k,:)=Snew;
Sdotout(k,:)=Sdot;
ssout(k,:)=ss;
Uout(k,:)=U;
end
xout = xout(1:k,:);
Snewout=Snewout';
Sdotout=Sdotout";
ssout=ssout';

Uout=Uout';
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EK-8  Ters Sarka¢ sistemi, DBRD ile LQR Durum Geri Beslemeli Kontrol ana
program
tic

display('running....");

clear all;

clc;

close all;

t0=0; %Baslangi¢c zamani

tf=25; %Bitis zamant

inc=0.01; %Zaman basamak degeri
tspan=t0:inc:tf; %Zaman dizisi

k=1; %Dongu sayaci

ii=length(tspan); %Zaman dizisi boyutu

x0=[0 0 87*pi/180 0]; %Ters Sarka¢ Baglangi¢c Kosullari

x=x0;

Q=eye(4); %Agirlik Matrisi

R=1;

[x,U,K]=ode5 pendLQR(@pendLQRcontroller,tspan,x,x0,Q,R,k);
result.x1=x(:,1);

result.x2=x(:,2);

result.x3=x(:,3)*180/pi;

result.x4=x(:,4)*180/pi;

result.U=U(1,:);

result.time=tspan;

figure (1); plot (result.time,result.x1),xlabel('zaman, sn'),ylabel('arabanin konumu
(metre)'); grid on;

figure (2); plot (result.time,result.x2),xlabel('zaman, sn'),ylabel('arabanin
hizi(metre/sn)'); grid on;

figure (3); plot (result.time,result.x3),xlabel('zaman, sn'),ylabel('Sarkag

acisi(derece)"); grid on;
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EK-8 (Devam) Ters Sarka¢ sistemi, DBRD ile LQR Durum Geri Beslemeli

Kontrol ana program

figure (4); plot (result.time,result.x4),xlabel('zaman, sn'),ylabel('Sarkacin agisal
hizi(derece/sn)'); grid on;

figure (5); plot (result.time,result.U),xlabel('zaman, sn'),ylabel('Kuvvet(Newton)");
grid on;

toc

display('finished.");
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EK-9  Ters Sarkag¢ sistemi, DBRD ile LQR Durum Geri Beslemeli Kontrolcii
bulduran fonksiyon

function [xdot,U,K]=pendLQRcontroller(t,x,x0,Q,R k)
M=3; % arabanin kiitlesi (kg)

m=0.5; % sarkacin kiitlesi (kg)

1=0.5; % sarka¢ uzunlugu (meter)

b=2; % siirtlinme katsayis1 (kg/s)

2=9.81; % yergekimi ivmesi (kg*meter/s"2)

% Sistem matrisi

A=[0100;

0 -b/(M+m-(m*(cos(x(3)))"*2)) (-1*m*cos(x(3))*sin(x(3))*g)/(M+m-
(m*(cos(x(3)))"2))*x(3)) (m**sin(x(3))*x(4))/(M+m-(m*(cos(x(3)))"2));

0001;

0 (b*cos(x(3)))/(M+m-(m*(cos(x(3)))"*2))*1) (M+m)*g*sin(x(3)))/(M+m-
(m*(cos(x(3)))"2))*1*x(3)) (-1*m*1*sin(x(3))*cos(x(3))*x(4))/(M+m-
(m*(cos(x(3)))"2))*D];

% Kontrol Matrisi
B=[0;1/(M+m-(m*(cos(x(3)))"2));0;(-1*cos(x(3)))/(M+m-(m*(cos(x(3)))"2))*D];
% Belirsizlik ve Bozucu etksi

D=-3*sin(3*t);

[K]=LQR(A,B,Q,R);

contr=ctrb(A,B);

rank(contr);

if(rank(contr)~=length(A))

end
U=-K*x;
xdot = A*x+B*(U+D);
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EK-10 Ters Sarka¢ sistemi, DBRD ile LQR Durum Geri Beslemeli Kontrol i¢in

degistirilmis 5-dereceden Runge-Kutta fonksiyonu

function [xout,Uout,Kout] = ode5 pendLQR(odefile,tspan,x0,varargin)
tspan = tspan(:);

ntspan = length(tspan);

h = diff(tspan);

h=h(1);

%

% zaman dizisinin vektorel olup olmamasi kontrolii
%

if ~isnumeric(tspan)

error("TSPAN diizgiin araliklara sahip bir vektor olmalidir.");
end
%
% zaman dizisinin diizgiin bir sekilde ilerleyisin saglanmasi

%

if ntspan == 1
t0 = 0;
next=1;

else
t0 = tspan(1);
next =2;

end

%

% Durumlarin ilk degerlerinin vektdr olarak girilip girilmediginin
% kontrolii

%

if ~isnumeric(x0)
error('x0 ilk degerleri iceren bir vektor olmalidir.');

end
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EK-10 (Devam) Ters Sarka¢ sistemi, DBRD ile LQR Durum Geri Beslemeli

Kontrol i¢in degistirilmis 5-dereceden Runge-Kutta fonksiyonu

%

% zaman dizisinin ilk terimiyle son terimi ayni olmamalidir.

%

tfinal = tspan(ntspan);
if t0 == tfinal

error(‘ilk deger son degerden farkli olmalidir.");
end

%

% zaman dizisi diizgiin artan veya azalan bir dizi olmalidir.
%
tdir = sign(tfinal - t0);

if any(tdir * (tspan(2:ntspan) - tspan(1:ntspan-1)) <= 0)

error(‘tspan dizisi diizgilin artan veya azalan bir dizi olmalidir.");

end

t =10;

x =x0(:);

xout = zeros(ntspan,length(x));

k=1;

xout(k,:) = x.";

[f0,U,K] = feval(odefile, t, x, varargin{:});

Uout(k,:)=U";

Kout(k,:)=K";

CC=[1/5;3/10; 4/5; 8/9; 1];

AA=[1/5, 0, 0, 0, 0
3/40, 9/40, 0, 0, 0

44/45 -56/15,  32/9, 0, 0
19372/6561, -25360/2187, 64448/6561, -212/729, 0
9017/3168, -355/33, 46732/5247, 49/176, -5103/18656];
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EK-10 (Devam) Ters Sarka¢ sistemi, DBRD ile LQR Durum Geri Beslemeli

Kontrol i¢in degistirilmis 5-dereceden Runge-Kutta fonksiyonu

BB =[35/384, 0, 500/1113, 125/192, -2187/6784, 11/84];
AA=AA;
BB =BB(:);
while (t < tfinal) && (t + h > t) && (k<ntspan)
if t + h > tfinal
h = tfinal - t;
end
F1 = feval(odefile,t,x,varargin{:});
F1=F1();
F2 = feval(odefile,t+CC(1)*h,x+(F1*h*AA(1,1)),varargin{:});
F2 =F2(:);
F3 = feval(odefile,t+CC(2)*h,x+(F1*h*AA(1,2))+(F2*h*AA(2,2)),varargin{:});
F3=F3();

F4=feval(odefile,t+CC(3)*h,x+(F1*h*AA(1,3))+(F2*h*AA(2,3))+(F3*h*AA(3,3)),
varargin{:});

F4 =F4(:) ;

F5=feval(odefile,t+CC(4)*h,x+(F1*h*AA(1,4))+(F2*h*AA(2,4))+(F3*h*AA(3,4))+
(F4*h*AA(4,4)),varargin{:});

F5=F5();

F6 =
feval(odefile,t+CC(5)*h,x+(F1*h*AA(1,5))HF2*h*AA(2,5))+(F3*h*AA(3,5))+(F4
*h*AA(4,5))+HF5*h*AA(S,5)),varargin{:});

F6 =F6(:) ;

t=t+h;

X=X+t

F1*h*BB(1)+F2*h*BB(2)+F3*h*BB(3)+F4*h*BB(4)+F5*h*BB(5)+F6*h*BB(6);
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EK-10 (Devam) Ters Sarka¢ sistemi, DBRD ile LQR Durum Geri Beslemeli

Kontrol i¢in degistirilmis 5-dereceden Runge-Kutta fonksiyonu

k=k+1;
[sss,U,K]=feval(odefile,t,x,varargin{:});
if k > ntspan
xout = [xout; zeros(ntspan,length(x))];
end
xout(k,:) = x.";
Uout(k,:)=U;
Kout(k,:)=K;
end
xout = xout(1:k,:);
Uout=Uout';
Kout=Kout;
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EK-11 ikinci dereceden dogrusal olmayan sistem i¢in DBRD ile KSDYK tasarimi

ana program,

tic
display(‘running....");
clear all;

clc;

close all;

t0=0;

tf=10;

inc=0.001;
tspan=t0:inc:tf;

k=1;
ii=length(tspan);
x0=[5 -5];

x=x0;

Q=diag([1000 100]);
r=0.6;

alpha=0.5;
Sold=zeros(1,2);
AO0=[1+(sin(x0(1)))*2 1;0 1+(cos(x0(1)))*2];
BO=[0;1];
contr=ctrb(A0,B0);
rank(contr);

if(rank(contr)~=length(A0))

end

[P,L,G] = care(A0,B0,Q);
S=B0'*P;

delta=r*Q;

ss=S*x0";

dd=sqrt(x0*delta*x0");
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EK-11 (Devam) ikinci dereceden dogrusal olmayan sistem i¢in DBRD ile KSDYK

tasarimi ana program

if (abs(ss)>=dd)

sgm=1;
elseif ((abs(ss)<=alpha*dd))
sgm=0;
else (alpha*dd<(abs(ss))) && (abs(ss)<=dd);
if (k==1)
sgm=1;
end
end

sgmold=sgm;
[x,Sdot,Snew,U,ss,dd,pnorm,sgm,sgmold]=0odeSSDVSC(@SDVSC,tspan,x,x0,r,alph
a,Q,sgmold,Sold,inc,k);

result.x1=x(:,1);

result.x2=x(:,2);

result.U=U(1,:);

result.ss=ss(1,:);

result.dd=dd(1,:);

result.pnorm=pnorm(1,:);

result.time=tspan,;

result.ss1=abs(ss(1,:));

result.dd1=abs(dd(1,:));

figure (1); plot (result.time,result.x1),xlabel('time(sec)'),ylabel('x1"); grid on;

figure (2); plot (result.time,result.x2),xlabel('time(sec)'),ylabel('x2"); grid on;
figure (3); plot (result.time,result.U),xlabel('time(sec)'),ylabel('u(t)"); grid on;
figure (4); plot (result.time,result.ss),xlabel('time(sec)'),ylabel('Sliding Manifold
"s(x)"); grid on;

figure (5); plot (result.time,result.dd),xlabel('time(sec)'),ylabel('Quadratic Function
"&(x)""); grid on;
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EK-11 (Devam) ikinci dereceden dogrusal olmayan sistem i¢in DBRD ile KSDYK

tasarimi ana program

figure (6); plot (result.time,result.pnorm),xlabel('time(sec)'),ylabel('P-norm of the
system "||x(t)||p""); grid on;
figure (7); plot (result.x1,result.x2),xlabel('x1"),ylabel('x2'); grid on;

for i=1:1:ii
m(i)=-Snew(1,1)/Snew(2,1);
X2phase(i)=m(i)*x(i,1);
end
figure (8); plot(x(:,1),X2phase),grid on,hold on,plot(result.x1,result.x2,'r")
toc

display('finished.");
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EK-12 ikinci dereceden dogrusal olmayan sistem i¢in DBRD ile KSDYK tasarimi

kontrolcii bulduran fonksiyon

function[xdot,Sdot,Snew,U,ss,dd,pnorm,sgm,sgmold|=SDVSC(t,x,x0,r,alpha,Q,sgm
old,Sold,inc,k)
A=[1+(sin(x(1)))"2 1;0 1+(cos(x(1)))"2];
B=[0;1];
x1=x(1,:);
x2=x(2,);
f1=0.5*x1+(0.7*sin(x1)/x1);
2=0.5*x2+(0.7*sin(x2)/x2);
=[f1 2];
F=0;
while (F<=norm(f))
F=F+1;
end
[P,L,G] = care(A,B,Q);
Snew=B'*P;
contr=ctrb(A,B);
rank(contr);

if(rank(contr)~=length(A))

end

if (t==0)
Sdot=zeros(1,2);

else
Sdot=(Snew-Sold)/inc;

end

k0=0;
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EK-12 (Devam) ikinci dereceden dogrusal olmayan sistem i¢in DBRD ile KSDYK

tasarimi kontrolcii bulduran fonksiyon

PD=2*k0*alpha"2*r*Q+Snew'*Snew* A+A'*(Snew')*Snew+Snew'*Sdot;
[Z,pd] = chol(PD);
while (pd~=0);
PD=2*k0*alpha”"2*r*Q+Snew'*Snew*A+A"*(Snew')*Snew+Snew'*Sdot;
[Z,pd] = chol(PD);
k0=k0+0.5;
end
kys=max(k0,(Snew*B)/2);
delta=r*Q);
ss=Snew*x;
dd=sqrt(x'*delta*x);
if (abs(ss)>=dd)
sgm=1;
elseif ((abs(ss)<=alpha*dd))
sgm=0;
else (alpha*dd<(abs(ss))) && (abs(ss)<=dd);
if (t==0)
sgm=1;
else
sgm=sgmold;
end;
end;
k2=1;
while k2<F*norm(x);
k2=k2+0.5;
end
U=sgm*((inv(Snew*B)*((Snew* A*x)+(Sdot*x)))+(sign(ss)*((inv(Snew*B)*kys*ab
5(s8))+k2)));
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EK-12 (Devam) ikinci dereceden dogrusal olmayan sistem i¢in DBRD ile KSDYK

tasarimi kontrolcii bulduran fonksiyon

if U>=100;

U=100;
else if U<=-100

U=-100;

end
end
% Stability Checking
pnorm=sqrt(x"*P*x);
% Disturbance and Parameter Uncertainties
d=0.7*sin(x1)-0.8*sin(x2)+0.5*((x1)"2+(x2)"2)+2*sin(5*t);
% System equation

xdot = A*x+B*(U-+d);
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EK-13 ikinci dereceden dogrusal olmayan sistem i¢in DBRD ile KSDYK tasarimi

5-dereceden Runge-Kutta fonksiyonu

function [xout,Sdotout,Snewout,Uout,ssout,ddout,pnormout,sgmout,sgmoldout] =
0de5SDVSC(odefile,tspan,x0,varargin)

tspan = tspan(:);

ntspan = length(tspan);

h = diff(tspan);

h=h(1);

%

% zaman dizisinin vektorel olup olmamasi kontrolii

%

if ~isnumeric(tspan)
error("TSPAN diizgiin araliklara sahip bir vektor olmalidir.");
end

%

% zaman dizisinin diizgiin bir sekilde ilerleyigin saglanmasi

%

if ntspan == 1
t0 =0;
next=1;

else
t0 = tspan(1);
next=2;

end

%

% durumlarin ilk degerlerinin vektor olarak girilip girilmediginin
% kontrolii

%

if ~isnumeric(x0)
error('x0 ilk degerleri iceren bir vektor olmalidir.");

end
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EK-13 (Devam) ikinci dereceden dogrusal olmayan sistem i¢in DBRD ile KSDYK

tasarimi 5-dereceden Runge-Kutta fonksiyonu

%

% zaman dizisinin ilk terimiyle son terimi ayni olmamalidir.

%

tfinal = tspan(ntspan);
if t0 == tfinal

error(‘ilk deger son degerden farkli olmalidir.");
end

%

% zaman dizisi diizgiin artan veya azalan bir dizi olmalidir.
%
tdir = sign(tfinal - t0);

if any(tdir * (tspan(2:ntspan) - tspan(1:ntspan-1)) <= 0)
error(‘tspan dizisi diizgilin artan veya azalan bir dizi olmalidir.");

end

t =10;

x =x0(:);

xout = zeros(ntspan,length(x));

k=1;

inc=h;

xout(k,:) =x.";

[f0,Sdot,Snew,U,ss,dd,pnorm,sgm,sgmold] = feval(odefile, t, x, varargin{:});

Snewout(k,:)=Snew';

Sdotout(k,:)=Sdot";

ssout(k,:)=ss";

ddout(k,:)=dd';

pnormout(k,:)=pnorm';

Uout(k,:)=U";

sgmout(k,:)=sgm';
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EK-13 (Devam) ikinci dereceden dogrusal olmayan sistem i¢in DBRD ile KSDYK

tasarimi 5-dereceden Runge-Kutta fonksiyonu

sgmoldout(k,:)=sgmold';

Sold=Snew;

CC=11/5; 3/10; 4/5; 8/9; 1];

AA=[1/5, 0, 0, 0, 0
3/40, 9/40, 0, 0, 0

44/45 -56/15,  32/9, 0, 0
19372/6561, -25360/2187, 64448/6561, -212/729, 0
9017/3168, -355/33, 46732/5247, 49/176, -5103/18656];
BB =[35/384, 0, 500/1113, 125/192, -2187/6784, 11/84];
AA=AA;
BB =BB(:);
while (t < tfinal) && (t + h > t) && (k<ntspan)
if t + h > tfinal
h = tfinal - t;
end
F1 = feval(odefile,t,x,varargin{:});
F1=F1();
F2 = feval(odefile,t+CC(1)*h,x+(F1*h*AA(1,1)),varargin{:});
F2 =F2(:);
F3 = feval(odefile,t+CC(2)*h,x+(F1*h*AA(1,2))+H(F2*h*AA(2,2)),varargin{:});
F3=F3();
F4=feval(odefile,t+CC(3)*h,x+(F1*h*AA(1,3))+(F2*h*AA(2,3))+(F3*h*AA(3,3)),
varargin{:});
F4=F4(:) ;
F5=feval(odefile,t+CC(4)*h,x+(F1*h*AA(1,4))+(F2*h*AA(2,4))+(F3*h*AA(3,4))+
(F4*h*AA(4,4)),varargin{:});
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F5=F5();
Fé6=feval(odefile,t+CC(5)*h,x+(F1*h*AA(1,5))+(F2*h*AA(2,5))+(F3*h*AA(3,5))+
(F4*h*AA(4,5))+H(F5*h*AA(S,5)),varargin{:});
F6 =F6(:) ;
t=t+h;
X=X+
F1*h*BB(1)+F2*h*BB(2)+F3*h*BB(3)+F4*h*BB(4)+F5*h*BB(5)+F6*h*BB(6);
k=k+1;
[sss,Sdot,Snew,U,ss,dd,pnorm,sgm,sgmold]=feval(odefile,t,x,varargin{:});
sgmold=sgm;
Sdot=(Snew-Sold)/inc;
Sold=Snew;
if k > ntspan
xout = [xout; zeros(ntspan,length(x))];
end
xout(k,:) =x.";
Snewout(k,:)=Snew;
Sdotout(k,:)=Sdot;
ssout(k,:)=ss;
ddout(k,:)=dd;
pnormout(k,:)=pnorm;
Uout(k,:)=U;
sgmout(k,:)=sgm;
sgmoldout(k,:)=sgmold;
end
xout = xout(1:k,:);
Snewout=Snewout';

Sdotout=Sdotout";
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ssout=ssout';
ddout=ddout’;
pnormout=pnormout’;
Uout=Uout';
sgmout=sgmout';

sgmoldout=sgmoldout';
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