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OZET

EYLEYiCi GECIKMESINE BAGLI DOYUMLU VE DAYANIKLI H,,
DENETLEYIiCiYLE DEPREM ETKiSi ALTINDAKi YAPISAL SiSTEMLERIN
TITRESIMLERININ KONTROLU

Hakan YAZICI
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Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

Son yirmi yilda, Dogrusal Matris Esitsizlikleri (DME) tabanh dayanikli denetim
problemleri, kontrol muhendisliginin bircok alaninda yaygin olarak c¢alisiimaktadir.
Sismik zorlanma altindaki yapilarin aktif titresim kontroll bu arastirma ¢alismalarinin
en 6nemlilerinden biridir ve hala bu alanda yeni denetleyici tasarimi galismalarina olan
ilgi devam etmektedir. Yapilan deneysel ve teorik ¢alismalarin sonuglari, aktif kontrol
metodlarinin dinamik etkiler sonucunda yapisal sistemlerde olusan maksimum etkileri
basarili bir sekilde azaltabilecegini gostermektedir. Buna ragmen, aktif yapisal
kontrolin 6nemli bir problemi zaman gecikmesi olayinin varligidir. Aktif kontrol
uygulamalarinda denetim kanalinda, yapinin farkli yerlerine yerlestirilen uzun
mesafelerdeki sensorlerden cevrim ici veri akisindan, denetim kuvvetinin
hesaplanmasindan, veri ve sinyallerin eyleyiciye godnderilmesinden ve denetim
kuvvetinin yapiya iletiimesinden kaynaklanan zaman gecikmelerinin olusmasi
kacinilmazdir. Eyleyici gecikmesinden dolayr yapiya iletilen senkronize olmayan
denetim kuvveti, denetim veriminin kotllesmesine ve denetim sisteminde
kararsizliklarin olusmasina neden olabilmektedir. Eyleyici gecikmesinden baska, yapisal
sistemlerin aktif titresim kontroli problemi icin kararsizligin baslica kaynagi eyleyici
doyumu olayidir. Sismik yiklerin rastlantisal durumlarindan dolayi, ihtiya¢ duyulan
gerekli denetim kuvvetinin, yapisal sistemin aktif titresim kontroli uygulamalarinda
kullanilan eyleyicilerin kapasitelerini asabilecegi dustndlebilir. Eyleyici doyumu
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problemi, kapali-cevrim performansinda ciddi bozulmalar dogurabilir ve bununla
birlikte kararsizhiga neden olabilir. Aktif kontrol probleminin diger bir 6nemli konusu,
yapisal sistemlerdeki parametre belirsizlikleridir. Modelleme hatalarindan, malzeme
Ozelliklerinin degiskenlik gostermesinden, deprem gibi degisken bozucu etkilerden
dolay! yapisal sistemlerin tanimlanmasi kaginilmaz olarak degisik nitelik ve seviyede
belirsizlikleri igerir. Bu belirsizlikler, denetim sistemlerinin hem kararhligini hem de
performansini etkiledigi icin, yapisal sistemlerin aktif kontroli uygulamalarinda
dayanikli denetim metodlari 6nerilmektedir. Eyleyici gecikmesi, eyleyici doyumu ve
parametre belirsizligi problemleri kapali-gevrimin  hem performansini hem de
kararhligini etkileyebildigi icin titresim denetim istemlerinin en kritik durumlaridir. Aktif
kontrol uygulamalarinda bu problemlerin giderilmesi igin, eyleyicinin doyumlu oldugu
dislincesi altinda dayanikli gecikmeye-bagh denetleyici tasarimlari denetim algoritmasi
olarak tercih edilmelidir.

Bu doktora tezinde, sismik zorlanma altindaki sabit ve zamanla degisen eyleyici
gecikmeli L, bozuculari etkisinde, zamanla degisen parametrik belirsizliklere ve
doyumlu eyleyiciye sahip yapisal sistemler icin durum geri-beslemeli gecikmeye-bagh
H., denetleyicilerin tasarimi sunulmustur. ilk olarak gecikmeye-bagh kararlilik kosullar,
matris egsitsizlikleri tabanh bir Lyapunov-Krasovskii aday fonksiyoneli se¢imi ile hem
sabit hem de zamanla degisen eyleyici gecikmeli tip denetleyici i¢cin H,, sentezini karar
kilmak amaciyla gelistirilmistir. Daha sonra eyleyici doyumu olayi, DME kisitlari seklinde
denetleyici tasarimina eklenmistir. One siiriilen ydntem doyumlu eyleyicinin
matematiksel ifadesini dogrusal geri-beslemeler ile olusturulan bir disbiikey kabuk ile
ifade etmek ve bu ifade Uzerinden H, denetleyici icin DME seklinde kisitlamalar
barindiran bir en iyilestirme problemi icermektedir. Ayrica, H,, kararli kilma kosullari
normu sinirll parametre belirsizlikliklerinin iyi bilinen sinirlama teknigi yapisi
kullanilmasiyla kolaylikla genisletilebilir. Bu calismada, yapisal sistemin rijitlik ve sénim
sabitlerinin normu sinirli olarak zamanla degisen belirsizlik yapisinda oldugu kabul
edilmistir. Tasarlanan denetleyicilerin yeterli kararliik kosullari gecikmeye-bagh
dogrusal olmayan matris esitsizlikleri seklinde elde edilmistir. Gecikmeye-bagh
kosullardan kaynaklanan dogrusal olmayan matris esitsizlikleri problemini gidermek
amaciyla uygun ¢6zim kimesinin bulunmasinda konik tamamlayici dogrusallastirma
metodu kullanilmistir. Onerilen bu metodla, alt en iyi denetleyici kazanci, gecikme
zamaninin erisilebilir Gst siniri ve en kiglk bozucu bastirma seviyesi bir disbikey en
ivilestirme teknigi kullanilarak es zamanli olarak elde edilir.

Dogrusal matris esitsizlikleri zaman gecikmeli sistemler igin uygun denetleyicinin
bulunmasinda siklikla kullanilmaktadir. Ancak, Urettikleri ¢dzimlerin tutucu olmasi
beklenilmektedir. Dogrusal matris esitsizligi yaklasiminin gevsetmelerinin genellikle siki
oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, bu tezde ¢ok amacli denetim probleminin,
yapisal sistemlerin aktif titresim kontroliine uygulanmasi incelenmistir. Bu ¢cok amaclh
denetleyici tasariminda, eyleyici gecikmesi, eyleyici doyumu, parametre belirsizligi ve
en kiclk bozucu bastirma seviyesi arasinda kabul edilebilir bir 6diinlesme ya da baska
bir deyisle bu etkiler arasinda bir en iyi nokta arastirilmasi yapiimaktadir. Bu
odinlesmeler tasarlanan denetleyicilerin tutuculugunu arttirmaktadir. Bu problemi
gidermek icin Onerilen kararhlik ve kararli kilma kosullarinin gevsetilmesinde Newton-
Leibnitz kural ile iliskili olan c¢esitli serbest gevsetme degiskenleri yaklasimi
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kullanilmistir. Bununla birlikte, zamanla degisen eyleyici gecikmeli tip denetleyici
tasarimlarinda kullanilan serbest gevsetme matrisleri eyleyici gecikme zamani ve
parametre belirsizligi oranlarinin Ust sinirlart Gzerindeki kisitlamalarin azaltilmasina
imkan vermektedir. Buna ek olarak, ilave karar degiskenleri ile daha fazla gevsetme
saglanmasini mimkin kilan tam kareye tamamlama metodu kullaniimistir. Bu tezin
baslica amaci, en iyi performansi saglayan eyleyici doyumu limitine bagh olarak daha az
tutucu, pratikte uygulanabilir gecikmeye-bagli durum geri-beslemeli H,, denetleyici
elde etmek icin basit kolayca gerceklenebilir bir sentez metodu ortaya koymaktir.

Sonug olarak, énerilen denetleyicilerin etkinligi sismik zorlanma altindaki ¢ok serbestlik
dereceli belirsizlik iceren vyapisal sistemlerin cevaplarinin verildigi benzetim
calismalariyla gosterilmistir. 1940 El-Centro, 1994 Northridge, 1995 Kobe ve 1999
Kocaeli depremlerinin gergek datalarinin kullanilmasiyla elde edilen benzetim galismasi
sonuglari ile, tasarlanan zamanla degisen eyleyici gecikmeli denetleyicinin yapisal
sistem katlarinin titresim genliklerinin azaltilmasinda son derece basarili oldugu
gorltlmustir. Belirlenen eyleyici doyumu kisitlarinda denetim sisteminin maksimum
gecikme zamani ve parametre belirsizligi sinirlarindaki kararliiginin garanti altina
alindigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: H,, Denetim, Eyleyici Gecikmesi, Eyleyici Doyumu, Norm Sinirli
Parametre Belirsizligi, Dogrusal Matris Esitsizlikleri, Konik Tamamlayici Algoritmasi,
Aktif Titresim Kontroli, Yapisal Sistem.
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ABSTRACT

VIBRATION CONTROL OF STRUCTURAL SYSTEMS UNDER EARTHQUAKE
EFFECT USING ACTUATOR SATURATED DELAY DEPENDENT AND ROBUST
H,, CONTROLLER

Hakan YAZICI

Department of Mechanical Engineering

PhD. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

In the last two decades, Linear Matrix Inequalities (LMIs) based robust control
problems have been studied effectively in many fields of control engineering. Active
vibration control of seismic excited structures is one of the main topics in these
research works and still remains attractive for new control design schemes. Theoretical
and experimental results show that active control methods can reduce the maximum
response of building structure against dynamic excitations succesfully. However, one
important issue of active structural control is the existence of time delay phenomenon.
In active control process, unavoidable time-delay may appear especially in control
channel which mainly results from on-line data acquisition from long distance sensors
at different location of the structure, computing the control forces, transmitting data
and signals to actuator and applying control forces to the structure. Due to time-delay
in control input, unsynchronized control forces are applied to the structure and this
may cause some amount of degradation in control efficiency or even instability of
system. Apart from actuator delay, one of the main sources of instability is the
actuator saturation phenomenon for the active vibration control problem of structural
systems. Due to the stochastic nature of seismic and wind loadings, it is conceivable
that the required control force may exceed the capacity of the actuator in active
vibration control of structural systems application, resulting in actuator saturation.

XiX



Actuator saturation may cause serious deterioration in the performance of the closed-
loop system, besides may lead to instability. Another important issue of the active
vibration control problem is the existence of parameter uncertainties in the model of
structural system. Due to the modelling errors, variation in material properties, and
changing disturbance excitations such as strong winds and earthquakes, the
description of structural systems inevitably contains uncertainties of different natures
and levels. Since, these uncertainties can affect both the stability and performance of
control systems, robust control methods are offered for the active control applications
of structural systems. Actuator delay, actuator saturation and parameter uncertainty
problems are the most critical aspects of vibration control system, since they can affect
both the performance and stability of the control systems. In order to overcome these
problems in active vibration control applications, robust delay-dependent controller
design under consideration of actuator saturation may be prefered

In this Phd Thesis, the design of state feedback robust delay-dependent H,, controllers
for vibration attenuation problem of a seismic excited structures having fixed and time
varying actuator delay, L, disturbances, time varying parameter uncertainties and
actuator saturation are presented. First, delay-dependent stability criteria are derived
by choosing a Lyapunov-Krasovskii functional candidate based on matrix inequalities,
in order to obtain H, controllers for systems with actuators having fixed and time-
varying delays. Then actuator saturation phenomenon is added to the controller
design by the use of LMIs constraints. In the presented method, saturating actuator is
expressed analytically with a convex hull of linear feedbacks and it is pursued from this
expression for H, control, then optimization problem having LMI type restrictions is
formulated accordingly. Moreover, for the case of existence of norm bounded
uncertainties, H,, stabilization criteria are easily extended by employing a well-known
bounding technique where time-varying parameter uncertainties are assumed to be
exist in variatons of structural stiffness and damping coefficents. The sufficient
conditions for designing such controllers are obtained in terms of delay-dependent
bilinear matrix inequalities (BMls). In order to overcome the problems associated with
the nonconvex nature of BMlIs involved in the delay-dependent conditions, a cone
complementary linearization method is used to find a feasible solution set. Using
proposed method, a suboptimal controller with maximum allowable delay bound,
uncertainty bound and minimum allowable disturbance attenuation level under
actuator saturation constraints can be easily obtained through a convex optimization
technique.

Linear Matrix Inequalities are genarally used to find adequate controller for time delay
systems. However, their solutions are expected to be conservative. It is well known
that the provided solutions are mostly tight. Additionally, in this thesis we investigate
implementations of multi-objective control problem to active vibration control of
structural systems. In this multiobjective control design, we seek acceptable tradeoff
between actuator delay, actuator saturation, parameter uncertainties and minimum
disturbance attenuation level or try to find an optimum relation between them. It is
observed that this tradeoff increases the conservatism of the designed controllers. To
overcome these problems, we introduce several free slack variables in relation with
the Newton-Leibnitz formula to provide some kind of relaxation for the proposed
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stability and stabilization criteria and this free slack matrices allow us to abrogate the
restriction on the upper bound of rate delay and parameter uncertainty for the time
varying actuator delay type controller design. In addition to this, we have also
employed the method of completing to squares, which enables to provide further
relaxation with some additional decision variables. Main purpose of this thesis is to
introduce a simple, easily realizable synthesis method to obtain less-conservative,
practically applicable robust delay-dependent state feedback controller which provides
best performance while taking the actuator saturation limits into account.

Finally, the effectiveness of the proposed controller are illustrated through simulations
of the responses of multi-degrees-of freedom uncertain structural systems under
seismic excitations. Simulation results obtained by using real datas of 1940 El-Centro,
1994 Northridge, 1995 Kobe and 1999 Kocaeli earthquakes show that, in spite of the
actuator saturation, the design controller having time varying actuator delay is all
effective in reducing vibration amplituted of storeys and guarentees stability at
maximum actuator delay and parameter uncertainty bounds under actuator saturation
constraints.

Keywords: H, Control, Actuator Delay, Actuator Saturation, Norm Bounded
Uncertainty, Linear Matrix Inequalities, Cone Complementary Algorithm, Active
Vibration Control, Structural System.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS
Son donemlerde kontrol mihendisligi alaninda yasanan gelismelere bagli olarak, geri-
beslemeli denetim sistemlerinde diisiik performansa ve kararlilik problemine neden
olan eyleyici gecikmesi, eyleyici doyumu ve parametre belirsizligi gibi problemlerin
¢Ozlimine yonelik yeni yontem ve tasarimlar gerceklestirilmistir. Bu alanda enerjisi
sinirh bozucu etkiler altindaki eyleyici gecikmeli, doyumlu eyleyiciye sahip, belirsizlik
iceren sistemler icin daha az tutucu denetleyici arayisi Gzerine yapilan akademik

¢alismalar hiz kazanmistir.

Fiziksel ve dinamik sistemlerin ¢ogu, kaginilmaz olarak zaman gecikmesine maruz
kalirlar. Genellikle uzun iletim hatlari, veri akisinda yasanilan gecikmeler ve veri isleme
hizinin sonlu olmasindan kaynaklanan zaman gecikmesi olayi, sistemlerde performans
kaybina, hatta kararsiz davranislara yol acabilir. Bu durum, ozellikle geri-beslemeli
denetim sistemlerinde pek ¢ok uygulamada ©nemli bir problem olarak ortaya

ctkmaktadir.

Denetleyici tasarimlarinda dikkate alinmasi gereken diger bir 6nemli olay ise sistem
eyleyicilerinin  doyumlu olmasidir.  Eyleyici iceren geri-beslemeli denetim
uygulamalarinda eyleyiciler Gzerinde ¢ok siki degisim sinirlamalari bulunmaktadir.
Bununla birlikte eyleyici doyumu, kapali-cevrim kararliigini bozacak kadar 6nemli

dogrusal olmayan bir problemdir.

Sistemlerdeki parametre belirsizlikleri denetleyici tasarimlarinda dikkate alinmasi
gereken diger bir 6nemli problemdir. Bircok denetim sisteminde, sistem parametreleri
ya tam olarak belirlenememekte ya da isletme sartlarina bagl olarak zamanla degisiklik

gostermektedir. Parametre belirsizliginin sistemin performansi ve kararhlgi izerinde
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olumsuz etkileri vardir. Bu nedenle, denetleyici tasarimlarinda parametre belirsizligi
olayinin matematiksel olarak sistemin dinamigine dahil edilerek dayanikl denetleyici

tasarimlarinin gergeklestiriimesi gerekmektedir.

Literatlirde kapali-gevrim sistemler igin kararlilik ve performans problemine neden olan
zaman gecikmesi, eyleyici doyumu ve parametre belirsizligi olaylarinin birlikte ele alinip
incelendigi calismalar oldukga sinirhdir. Bu ¢ dinamik, 6zellikle bozucu girisler etkisi
altidaki yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontrolli calismalarinda, denetim
performansinin kotilesmesine ve kapali-gevrim donglsinin kirilmasiyla sistemin
kararsiz davranis sergilemesine neden olan baslica problemler olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu nedenle doktora tezinde, eyleyici gecikmeli, doyumlu eyleyiciye sahip,
belirsizlik iceren ¢ok serbestlik dereceli yapisal sistemelerin enerjisi sinirli bozucu
etkiler altindaki titresimlerinin  aktif kontrolii ¢alismalarinda etkin olarak
kullanilabilecek, pratikte uygulanabilir, daha az tutucu, dayanikli gecikmeye-bagh yeni

bir H. denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir.

Gunlmuzde yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli c¢alismalari, elektronik
endustrisinin gosterdigi ilerlemelere paralel olarak uygulamaya konulabilecek diizeye
erismistir. Aktif kontrol sistemleri, disaridan bir enerji kaynagi yardimiyla yapinin yer
degistirmelerini istenilen diizeyde tutmak icin gelistirilen sistemlerdir. Bu sistemler ¢ok
gelismis bilgisayarlar ile donatilmis olup, yapida olusan titresimlerin etkilerini karsi bir
hareket lreterek sonimlendirmeye calisan ve c¢ok yiksek yapisal sistemler icin de
uygun olan denetim sistemleridir. Aktif kontrol sistemleri ilk olarak Japonya’daki
yapisal sistemlerde uygulanmaya baslanmis ve glinimuizde bir¢ok yapi bu teknoloji ile
donatilmistir. Aktif titresim kontroll genel olarak iki kissmdan meydana gelir. Birincisi,
sisteme disaridan uygulanacak kuvveti yapiya tatbik edecek olan aktif kontrol
mekanizmasi; ikincisi ise, sensorlerden gelen bilgiyi degerlendirip eyleyici tarafindan
Uretilmesi gereken denetim kuvvetini hesaplayan denetim algoritmasidir. Aktif Ayarh
Kitle Damperi (AAKD), aktif tendon ve MR (Manyeto-reolojik) damper, denetim
mekanizmalarina ornek olarak verilebilir. Gerekli denetim kuvvetinin hesaplanmasinda
kullanilan algoritmalara ise, dayanikli denetim (H, ve H,, Kayan Kipli Denetim), Bulanik

Denetim (BD) ve Adaptif Denetim metotlari 6rnek olarak verilebilir.



Yapilan teorik ve pratik calismalar, yapisal sistemlerin dis etkiler karsisindaki
titresimlerinin etkin bir sekilde azaltilmasinda, aktif kontrol sistemlerinin yari aktif ve
pasif kontrol sistemlerine gore daha Ustlin sénim performansi gosterdigini ortaya
koymustur. Aktif kontrol sistemlerinin tasariminda tercih edilen denetim
algoritmasinin, 6zellikle yapiya zemin yoluyla iletilen sismik etkileri azaltmada ¢ok
onemli rol oynadigl bilinmektedir. Literatlirde, yapisal sistemlerin aktif kontroli
calismalarinda eyleyici gecikmesi, eyleyici doyumu ve parametre belirsizlikleri gibi
problemlerin ayni anda sistemin dinamigine dahil edildigi bir denetleyici tasarimina
rastlanmamistir. Bu durum bizi bu alanda daha az tutucu, daha ylksek eyleyici
gecikmesi ve parametre belirsizligi sinirlarina ulasabilecek eyleyici doyumlu yeni bir
denetleyici tasarimi gelistirmek konusunda motive etmistir. Bu noktadan hareketle, bu
doktora tez calismasinda eyleyici gecikmesinin, eyleyici doyumunun ve parametre
belirsizliklerinin sistem dinamigi Gzerindeki etkilerinin arastirilmasi ve gecikmeye-bagh

daha az tutucu yeni bir dayanikl denetleyicinin tasarlanmasi hedeflenmistir.

Doktora tezinde, sabit zamanl eyleyici gecikmeli ve zamanla degisen eyleyici gecikmeli
olmak Uzere iki farkh gecikmeye-bagh H,, denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir. Her
iki tasariminda en 6nemli araci disbikey en iyilestirme temelindeki Dogrusal Matris
Esitsizlikleri (DME) olmustur. Gecikmeye-baglh yeterli kararlihk kosullari H, sentezini
kararli kilmak amaciyla matris esitsizlikleri yaklasimiyla uygun Lyapunov-Krasovskii
aday fonksiyonellerinin se¢imi ile elde edilmistir. Daha sonra problem genisletilerek
eyleyici doyumu problemi sistemin dinamigine dahil edilmistir. Doyumlu eyleyici
yapisinin elde edilmesinde iki farkli yaklasim kullanilmistir. ilk olarak, modifiye edilmis
sektor kosullari kullanilarak denetim isareti lzerinden dogrusal matris esitsizlikleri
seklinde tiretilen kisitlar ile doyumlu eyleyiciye sahip denetleyici yapisi elde edilmistir.
ikinci olarak, eyleyici doyumunun, denetim isaretinin bir grup disbiikey dogrusal geri-
besleme kabugu icinde tutulmasi yontemi tercih edilmistir. Bu yontemde, eyleyici
doyumu olay! direkt olarak sistemin dinamigine dahil edilmistir. Burada, dogrusal
olmayan doyum fonksiyonu, bir grup dogrusal geri-beslemenin olusturacagi disbiikey
bir kabuk icine sokularak dogrusal olmayan denetleyici tasarimi problemi bir disbikey
en iyilestirme problemine donustirilmastir. Son olarak, probleme parametre

belirsizligi, zamanla degisen normu sinirli parametre belirsizligi yapisinda dahil edilerek
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dayanikli denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarim sonucu yeterli kararlilik
kosullarinin dogrusal olmayan matris esitsizligi formunda elde edilmesi probleminin
¢Ozliimi icin, konik tamamlayici algoritmasindan yararlanilmistir. Daha az tutucu ve hizl
¢Ozlimler Uretebilen konik tamamlayici algoritma ile disbikey olmayan en iyilestirme
problemi coziilerek, alt en iyi denetleyici kazancina, en disik bozucu bastirma
seviyesine, erisilebilir en (st eyleyici gecikmesi ve parametre belirsizligi sinirlarina arzu
edilen eyleyici doyumu limitinde kapali-cevrim sistemin kiresel asimtotik kararlihg
altinda es zamanh olarak erigilmistir. Sistemin dinamigi Gizerinde olumsuz etkileri olan
bu problemlerin, vyeterli kararhlik kisitlarindaki sinirlarinin  es zamanh olarak
belirlenmesinde bir 6dinlesmenin yasanilmasi kaginilmazdir. Cok amagli denetim
problemlerinin ¢6ziimiinde yasanilan bu ddiinlesme olayi tutuculugu arttirmaktadir. Bu
nedenle doktora tezinde daha az tutucu denetleyici yapisina erisebilmek icin, zamanla
degisen eyleyici gecikmeli denetleyici tasariminda tutuculugu azaltan serbest gevsetme
matrisleri ve tam kareye tamamlama yontemleri kullanilmistir. Tasarlanan ¢ok amagl
denetleyicilerin performanslari, eyleyici gecikmesi, eyleyici doyumu ve parametre
belirsizligi olaylarinin dnemli bir problem olarak ortaya ¢iktig1 sismik zorlanma altindaki
yapisal sistemlerin titresimlerinin azaltilmasi problemi igin yapilan benzetim
calismalariyla gosterilmistir. Ozetle, bu doktora tezi, yapisal sistemlerin titresimlerinin
aktif kontrolii uygulamalarinda etkin olarak kullanilabilecek, eyleyici gecikmeli, eyleyici
doyumlu ve parametre belirsizligi iceren sistemlerin bozucu bastirma problemi lzerine
bir en iyilestirme yontemi sunmaktadir. Benzetim galismalarindan elde edilen sonuglar,
Ozellikle serbest gevsetme matrislerinin kullanildigl zamanla degisen eyleyici gecikmeli
denetleyici tasariminin pek ¢ok aktif denetim probleminin ¢6ziimine kolaylik
saglayacagl ve literatlirdeki bu acgigl kapatmaya aday yeni bir denetleyici yapisi

oldugunu gostermektedir.

Doktora tezi 6 bolimden olusmaktadir. Sunulan bu giris bélimi, literatiir 6zeti tezin
amaci ve orjinal katkisi gibi kisimlardan olusmaktadir. ilk olarak, genis bir litartiir
arastirmasi verilerek yapisal sistemlerin aktif kontrolii alaninda bugline kadar
gerceklestirilen ¢alismalar anlatilmistir. Sistemin dinamigi lzerinde olumsuz etkileri
olan eyleyici gecikmesi, eyleyici doyumu ve parametre belirsizligi problemleri Gzerine

yapilan calismalar detayl bir sekilde aciklanarak doktora tezinin literatlire yapmis
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oldugu katki vurgulanmistir. Daha sonra doktora tezinde ¢6zilmesi amaglanan problem
tanitilarak, tezin motivasyon nedeni ve amaci agiklanmistir. Son olarak, tezin orjinal

katkisi ortaya konulmustur.

Bolim 2’de doktora tezinde tasarimi gergeklestirilen denetleyicilerin performanslarinin
gozlemlenmesi amaciyla ¢ok serbestlik dereceli yapisal bir sistemin matematik modeli
tek bir yonde mesnet hareketi ve kat yerdegistirmeleri icin kullanilan kayma bina
modeli esas alinarak elde edilmistir. Doktora tezinde aktif titresim kontroli
galismalarinda kullanmak igin glinimize kadar diinyada olan blyik depremlerin
kayitlari modellenerek degisik bozucu zemin girisleri elde edilmistir. Daha sonra,
yapisal sistemin kat sontim ve rijitlik degerlerinin belirsizlik icermesi durumu icin yeni
bir parametre belirsizligi iceren yapisal model elde edilmistir. Yapilan benzetim
calismasiyla, deprem etkisinde nominal yapi modeli ve belirsizlik iceren yapi modeli
kullanilarak parametre belirsizligi probleminin sistemin dinamigi lzerindeki olumsuz
etkileri gosterilmis ve bu alanda tasarlanacak denetleyicilerin dayaniklilik icermesi

gerekliligi ortaya konulmustur.

Boliim 3'de doktora tezinde, denetleyici tasarimlarinda en énemli arag olarak kullanilan
disbikey en iyilestirme temelindeki dogrusal matris esitsizlikleri ve H, denetimin
temelleri hakkinda kisa tanimlar yapilmistir. DME yaklasiminin denetim problemine
getirdigi yenilikler ve kullanim alanlari hakkinda bilgiler verilmistir. DME'leri kullanilarak
olusturulan en iyilestirme problemlerinde ¢6ziim igin yaygin olarak kullanilan ve DME
aracinin popllerlik kazanmasinda baslica rol oynayan i¢ nokta algoritmasinin ¢alisma
prensibi aciklanmistir. Bu boélimde, DME tabanl durum geri-beslemeli karma H,/H.,
denetleyici ile cikis geri-beslemeli dinamik kazanch H., denetleyici tasarimlar
gerceklestirilmistir. Daha sonra, tasarlanan denetleyicilerin soniim performanslari
deprem etkisindeki dort kath yapisal bir sistem icin yapilan benzetim calismalariyla
gozlemlenmistir. Kapali-cevrim sistemde eyleyici gecikmesi olmadigi durum icin
oldukca basarili denetim performansi gosteren denetleyicilerin, denetim giris
sinyalinde ¢ok kiglik zaman gecikmesinin olusmasi durumunda bile, sistem cevabinin
kararsizhga gittigi zaman cevaplariyla gosterilerek tezin motivasyon unsuru ortaya

konulmustur.



Bolim 4'te doktora tezinde ¢ozilmesi amaglanan probleme yonelik iki farkli denetleyici
tasarimi gerceklestirilmistir. ilk olarak zaman gecikmesi sabit yapida alinarak eyleyici
doyumlu dayanikl gecikmeye-bagli H,, denetleyici yapisi elde edilmistir. Daha sonra
zamanla degisen eyleyici gecikmeli, doyumlu eyleyiciye sahip belirsizlik iceren sistemler
icin gecikmeye-bagh yeni bir H,, denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir. Bu bolimde,
doktora tezinde gelistirilen denetleyici yapilari icin dne siirlilen teoremlerin ispatlari,

yararlanilan yardimci teorem ve yontemler ile detayli olarak agiklanmistir.

Bolim 5'de doktora tezinde gelistirilen gecikmeye-bagh denetleyicilerin pratikte
uygulanabilirliklerinin arttiriimasi ve en etkin soniim performansinin elde edilmesi igin,
aktif kontrolliin yapisal sistemde vyerlestirilecegi en iyi yerin belirlenmesi ¢alismasi
yapilmistir. Literatirde yayinlanan makalelerde, sismik zorlanma altindaki yapisal
sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli calismalarinda denetleyicinin yerlestirilecegi
yerin belirlenmesi genellikle deneme yanilma yoluyla ve genel gecer yaklasimlarla
yapilmaktadir. Denetleyicinin yerlestirilecegi en uygun yer, kapali-cevrim sistemin
yonetilebilirlik indeksinin analitik olarak bulunmasiyla belirlenmistir. Daha sonra,
doyumlu eyleyiciye sahip, eyleyici gecikmeli ¢ok serbestlik dereceli belirsizlik iceren
yapisal bir sistemin deprem etkisiyle olusan titresimlerinin aktif denetimi igin, Bolim
4'te gelistirilen denetleyicilerin sénim performanslari yapilan benzetim ¢alismalariyla
test edilmistir. Zaman ve frekans alaninda yapilan analizler, bozucu etkisindeki yapisal
titresimlerin azaltilmasinda Onerilen denetleyicilerin ylksek sénim performansi
gosterdigini ve denetim sisteminin istenilen eyleci doyumu limitinde yeter kararlilik
sinirlarindaki maksimum gecikme zamani ve parametre belirsizligi degerleri igin kapali-

¢evrim sistemin kararhliginin garanti altinda oldugunu gostermistir.

Boliim 6'da doktara tezi ve elde edilen sonuclar degerlendirilerek tezin literatiire
katkisi vurgulanmis, gelecekte bu alanda yapilabilecek yeni ¢alismalarla ilgili gorusler ve

Oneriler sunulmustur.

1.1 Literatiir Ozeti

Bu bolimde, doktora tezinde incelenen, DME yaklasimiyla H,, en iyilestirme denetim

problemi, eyleyici gecikmesi, eyleyici doyumu, parametre belirsizligi, gecikmeye-bagh



dayanikli denetleyici tasarimi ve yapisal sistemlerin aktif titresim problemine yonelik
detayli bir literatlr arastirmasi verilmistir. Daha sonra, doktora tezinin literatiire olan
katkisi ortaya konularak yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontrolii probleminin

¢o6zimine getirdigi yenilikler vurgulanmustir.

Geri-beslemeli denetim sistemi tasarimlarinin temel amaglarindan biri bozucularin
sistem cevabi Uzerindeki etkilerinin azaltilmasidir. Bozucularin etkilerinin en iyi olarak
azaltilmasi, c¢esitli performans Olgltlerinden biri segilerek yapilir. Bu davranis
Olcltlerinin en 6nemlilerinden biri, denetlenen cikislar ile bozucular arasindaki transfer
fonksiyonu matrisinin H,, normudur. H,, en iyilestirme denetim probleminin ¢6ziimiine
ait ilk cahsmalar, Francis [1] ve Doyle vd. [2] tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ilk
calismalarda, H., en iyilestirme problemi, sistemin durum-uzay modeli g6z 6nilne
alinarak Riccati denklemlerinden yararlanilarak ¢ozilmistir. Daha sonra, glinimizde
de denetim alaninda sik¢a kullanilan ve ilk defa basit olarak Lyapunov’'un kararlilik
analizinde (1890) ortaya cikan dogrusal matris esitsizlikleri yaklasimi ile H,, denetim

probleminin ¢dziimiine yeni bir yaklagim getirilmistir [3].

Dayanikh kararlihk ve dayanikli denetim problemlerinin ¢6ziimiinde, Lyapunov
fonksiyonu temelli tasarim siklikla kullanilmaktadir. Gahinet ve Apkarian [4], Chilali ve
Gahinet [5] yaptiklari calismalarla; H, en iyilestirme denetimi, H, en iyilestirme
denetimi, kutup vyerlestirme, dayanikli kutup vyerlestirme gibi bircok denetim
probleminin dogrusal matris esitsizlikleri yaklasimi ile ¢ozilebilecegini ortaya
koymuslardir. Ancak DME vyaklasiminin  Urettigi ¢ozimlerin  tutucu olmasi
arastirmacilari yeni arayislara yonlendirmis ve daha az tutucu denetleyici tasarimlarinin
elde edilmesine yonelik calismalar hiz kazanmistir. Daha az tutucu denetleyici
yapilarinin  gelistirilmesi icin, Gahinet vd. [6], de Oliveira vd. [7], [8], [9]
parametrelerine bagimli Lyapunov fonksiyonu kullanarak denetleyici tasarimlari
gerceklestirmislerdir. Oliveria vd. [10] ve Sato [11], gelistirdikleri parametrelerine bagh
¢ok terimli Lyapunov fonksiyonu tabanli yaklasim ile DME'leri izerinde yeni acilimlarin
olusmasina zemin hazirlamislardir. Scherer [12], DME gevsetmeleri Uzerine yaptigi

¢alisma ile tutuculugun azaltilmasi icin iki yeni gevsetme yontemi sunmustur.



Boyd vd. [13] kitaplarinda, DME vyaklagiminin denetim problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilmasini  incelemislerdir. DME yaklasiminin sistem teorisi ve denetim

problemlerinin ¢oziimine getirdigi yenilikler ve kolayliklar ele alinmistir.

Chilali vd. [14], DME yaklasimiyla cok amacli cikis geri-beslemeli denetleyici analizi ve

sentezi lGizerine bir ¢galisma yapmislardir.

Akin [15], yuksek lisans tezinde H,, en iyilestirme denetim probleminin dogrusal matris
esitsizlikleri ile ¢6zimi Uzerine ¢alismistir. Tezde, DME yaklasiminin denetim
problemlerinin ¢6ziimiine getirdigi yenilikler vurgulanarak degisik sistemler igin
nimerik benzetim c¢alismalari yapiimistir. Akin [16] doktora tezinde, H,, model esleme
problemini dinamik ve statik durum geri-besleme bigimleriyle 6nce H, en iyilestirme
denetim problemine indirgemis, daha sonra DME tabanl yeni bir H, denetleyici

tasarimi gergeklestirmistir.

Lofberg [17], yaptigi calismayla MATLAB paket programi icin dogrusal matris
esitsizliklerinin ¢oziimiinde kullanilmak Gzere yeni bir ayristirici yazilimi gelistirmistir.
DME’lerinin ¢oziimiinde kullanilan YALMIP ayristirici yazilimi, son yillarda yapilan birgok

¢alismada yaygin olarak kullaniimaktadir.

Strum [18], MATLAB paket programi ile uyumlu c¢alisacak sekilde hazirlanmis, dogrusal,
karesel ve yari tanimhlik kisitlari iceren en iyilestirme problemlerinin ¢ézimiinde
kullanilacak yeni bir ¢dzlici yazilimi gelistirmistir. Genis bir skaladaki en iyilestirme
problemleri, ayriklastirma yonteminden yararlanilarak SEDUMI ile etkin bir sekilde
¢Ozlilebilmektedir. Bununla beraber, SEDUMI ¢ozlicistiniin DME’lerinin MATLAB paket
programi icerisinde uygun formda yazilmalarina imkan veren YALMIP ayristiricisi ile de
uyumlu cahsmaktadir. Makalede, SEDUMI c¢ozicisiniin nasil kullanilacagi verilen

orneklerle agiklanmistir.

Denetleyici tasarimlarinin pratik uygulamalarindaki en 6énemli problemlerin basinda,
sistemlerin durumlarinda ve denetim sinyali girisinde meydana gelen zaman gecikmesi
olaylari gelmektedir. Bilindigi gibi, fiziksel ve dinamik sistemlerde kacinilmaz olarak
zaman gecikmeleri olusur. Havacilik, uzay, mekanik ve kimyasal prosesler gibi pek ¢cok
muhendislik alaninda zaman gecikmelerinin sistem (zerindeki olumsuz etkileri

bilinmektedir. Sistemlerde zaman gecikmelerinin olusmasi performans kaybina ve
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kararsiz davranislara yol agabilir. Bu nedenle, zaman gecikmeli sistemlerin kararlligi ve
denetimi Uzerine glinimiize kadar pek¢ok c¢alisma yapilmistir. Zaman gecikmeli
sistemler Uzerine 6ncl calismalara 6rnek olarak; [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25],

[26], [27] yayinlari verilebilir.

Zaman gecikmeli sistemler genellikle iki farkh sekilde analiz edilebilir. Sistemlerin
kararlihgl zaman gecikmesine bagli veya zaman gecikmesinden bagimsiz olarak
belirlenebilir. Literatlirde yapilan ¢alismalar, gecikmeye-bagh yontemlerin genellikle
gecikmeden bagimsiz yontemlere gore daha az tutucu sonuclar verdigini
gostermektedir. Bununla birlikte, pek ¢ok zaman gecikmesi probleminde sistemdeki
belirsizlikler sistemin dinamigine dahil edilerek dayanikh kararliik ve dayanikli
performans problemi Uzerine gecikmeye-bagh tasarimlar gergeklestirilmistir. Bu
nedenle, son donemlerde durum ve giris gecikmeli sistemlerin gecikmeye-bagl
dayanikli kararlilik problemleri lizerine yogunlasiimis ve bu alanda énemli calismalar

yapilmistir [28], [29], [30], [31].

Mahmoud ve Al Muthairi [32], zamanla degisen belirsizlik iceren dogrusal durum
gecikmeli sistemler icin yeni bir durum geri-beslemeli denetleyici tasarimi
gerceklestirmislerdir. Onerilen yéntemde sistemi kararli kilan denetleyici yapisi Cebirsel
Riccati Esitligi (CRE) ¢Ozimiinden elde edilmistir. Gelistirilen denetim yapisinin
Gstlnligu, niimerik benzetim ¢alismalariyla gosterilmistir. Bununla beraber, calismada

zaman gecikmesi problemi denetim girisi icin incelenmemistir.

Moheimani vd. [33], belirsizlik iceren zaman gecikmeli sistemler igin dayanikli denetim
problemi Uzerine ¢alismislardir. Makalede, belirsizlik yapisi integral karesel kisitlar
seklinde olusturularak sistemin dinamigine eklenmistir. Onerilen durum geri-beslemeli
denetleyici tim kabul edilebilir belirsizlik sartlari igin, belirlenen dogrusal karesel bedel
fonksiyonunun en bilyiuk degerini en kiicik yapan en iyi denetleyici yapisinda
tasarlanmistir. Calismada, belirsizlik iceren kapali-cevrim sistemini kararh kilan
denetleyici kazancina sonlu boyutlu parametrelerine bagh CRE'nin ¢6zliimiyle

erisilmistir.

Li ve de Souza [34], belirsizlik iceren sabit zaman gecikmeli dogrusal sistemler icin

dayanikli kararlihk ve dayanikli denetleyici problemi Gzerine calismislardir. Sistemdeki



belirsizlik yapisi, zamanla degisen normu sinirli parametre belirsizligi seklinde sistemin
durum-uzay denklemlerine eklenmistir. Calismada kullanilan DME yaklasiminin, CRE
tabanli tasarima gore, i¢c nokta algoritmasinin kullanilmasiyla daha etkin bir niimerik
¢6zim sagladigini 6ne stirmuslerdir. DME tabanli tasarimin diger bir GstunliGgi ise,
dayanikh kararhlik ve dayanikh kararh kilma kisitlarinda gecikme zamaninin sinirlarinin
kolay bir sekilde belirlenebilmesidir. Calismada Onerilen tasarimin etkinligi nimerik
benzetim calismalariyla gosterilmistir. Bu c¢alismada denetim girisindeki zaman

gecikmesi problemi incelenmemistir.

Mahmoud [35] kitabinda, dogrusal zaman gecikmeli belirsizlik iceren sistemlerin
kararlihk, dayanikh kararlihk, dayanikh kararli kilma problemlerini DME yaklasimiyla
incelemistir. Daha sonra, ayni denetim problemleri icin DME tabanh durum ve c¢ikis
geri-beslemeli gecikmeye-baglh ve gecikmeden bagimsiz H, denetleyici tasarimlari
gerceklestirmistir. Slrekli zamanh sistemler icin yapilan tasarimlar, kesikli zamanh
sistemler icinde yapilmistir. Tasarlanan denetleyicilerin performanslari niimerik

benzetim c¢alismalariyla gosterilmistir.

Moon vd. [36], zamanla degisen normu sinirli parametre belirsizligi iceren sabit zamanli
durum gecikmeli sistemler icin dayanikh kararli kilma problemi Uzerine ¢alismislardir.
Yeterli kararlilik kisitlari Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli kullanilarak gecikmeye-bagli
olarak belirlenmistir. Gecikme zamaninin Ust sinirt kararli kilinabilir tim belirsizlik
sartlari icin bir disblikey en iyilestirme yontemiyle belirlenmistir. Bununla beraber

¢alismada eyleyici gecikmesi ve bozucu etkisi hesaba katilmamistir.

Gao ve Huang [37], durum ve giris gecikmeli, parametre belirsizligi iceren dogrusal bir
sistem icin garanti edilmis bedel fonksiyonu ile gecikmeye-bagli denetleyici tasarimi
gerceklestirmislerdir. Literatlirden aldiklari sayisal bir 6rnek ile &nerdikleri

denetleyicinin performansini test etmislerdir.

Yue ve Han [38], eyleyici gecikmeli belirsizlik iceren sistemler icin gecikmeye-bagli
dayanikli denetleyici tasarimi gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada, konik tamamlayici
dogrusallastirma yontemi ve hafizali geri-besleme tipli yeni bir tasarim metodu
Onerilmistir. Buna karsin, onerilen hafizali geri-beslemeli denetim metodu kesin

gecikme Dbilgilerinin kullanilmasina ihtiyac duyan bir tasarim seklidir. Bu da
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gercgeklestirilebilirlik agisindan pek c¢ok fiziksel sistem igin mimkin olmayan bir

durumdur.

Zhang vd. [39], [40], dogrusal zaman gecikmeli sistemlerin gecikmeye-bagh kararlihgi
Uzerine calismislardir. Degisik yapidaki Lyapunov-Krasovskii fonksiyonelleri ve bazi
integral esitsizlikleri  kullanarak daha az tutucu sonuclara ulasilabilecegini
savunmuslardir. Zhang vd. [39] yayinlarinda tutuculugu kayda deger bir sekilde azaltan
karesel terimler iceren yeni bir integral esitsizligi yapisi dne stirmuslerdir. Buna ragmen
dort ayar parametresinin gerekliligi, denetleyici tasarimini pratikte uygulanmasi zor
hale getirmistir. Zhang vd. [40] calismalarinda, yeni tip genisletilmis Lyapunov-
Krasovskii fonksiyonelleri ile serbest gevsetme matrisleri ve integral esitsizlikleri
tekniklerini kullanarak zaman gecikmeli sistemlerin kararhlik problemi icin yeni bir
denetim metodu 6nermislerdir. Bununla beraber, 6ne siirdikleri tasarim metodu

sadece sabit zaman gecikmeli sistemler icin gegerlidir.

Parlakgl [41], zamanla degisen durum gecikmeli, belirsizlik iceren dogrusal sistemlerin
kararlilik problemi icin genisletilmis tip Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli tabanli yeni
bir denetleyici tasarimi gergeklestirmistir. Calismada, eyleyici gecikmesi olayi

incelenmemistir.

Kiglkdemiral [42], durum gecikmeli dogrusal parametre degisimli sistemler icin
gecikmeye-bagl garanti edilmis bedel fonksiyonu ile kazan¢ ayarlamali yeni bir
denetleyici tasarimi gerceklestirmistir. Gelistirilen tasarimin etkinliginin gdosterilmesi

amaciyla, tg farkli niimerik problem lzerinde benzetim ¢alismalari yapilmistir.

Wang vd. [43], zamanla degisen eyleyici gecikmeli belirsizlik iceren sistemler icin daha
az tutucu dayanikli denetleyici tasarimi gergeklestirmislerdir. Calismada, durum

gecikmesi olayi incelenmemistir.

Parlakgl ve Kicgikdemiral [44], zamanla degisen durum ve girisi gecikmeli, belirsizlik
iceren, enerjisi sinirll bozucu etkiler altindaki sistemler icin yeni bir dayanikli H,
denetleyici tasarimi gerceklestirmislerdir. Tasariminda kullanilan genisletilmis formdaki
Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli, serbest gevsetme matrisleri, Jensen integral
esitsizlikleri ve tam kareye tamamlama yontemleri ile daha az tutucu bir denetleyici

yapisi elde edilmistir. Onerilen konik tamamlayici algoritmasiyla, erisilebilir en st
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zaman gecikmesi degerleri ve en disiik bozucu bastirma seviyesini es zamanl olarak
belirlenmistir. Calismanin sonunda, tasarlanan denetleyicinin etkinligi yapilan benzetim

calismalariyla gosterilmistir.

Gunlmuzde, zaman gecikmeli sistemlerin dayanikli kararlik ve dayanikli denetim
problemleri lizerine daha az tutucu denetleyici arayisi yapilan akademik arastirmalarla

devam etmektedir.

Denetleyici tasarimlarinda, kapali-cevrim kararhligi Gzerinde olumsuz etkileri bulunan
dogrusal olmayan yapidaki eyleyici doyumu problemi son yillarda oldukca ilgi ceken bir
¢alisma konusu haline gelmistir. Bilindigi gibi pratikteki geri-beslemeli denetim
uygulamalarinda kullanilan eyleyiciler Gzerinde ¢ok siki sinirlamalar bulunmaktadir. Bu
nedenle, son donemlerde enerjisi sinirh bozucu etkisi altindaki sistemlerin L,
kararlihgini garanti eden ve ayni zamanda eyleyici giris sinyalinin eyleyici doyum
sinirlari icerisinde kalmasi sartini saglayan denetleyici tasarimi (zerine yapilan

calismalar hiz kazanmigtir [45], [46], [47].

Eyleyici doyumu konusunda yapilan ilk ¢alismalar; problemin en iyilestirme denetim
teorisine gore ¢6zimu (Hsia [48]), hata yonetimi yaklasimi (Kapasouris vd. [49]), anti-
windup kompanzasyonu (Astrom ve Rundqwsit [50]), Riccati ve Lyapunov tabanl
kararhlik problemleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ginlimizde eyleyici doyumlu
sistemler igin; bozucu bastirma, belirsizlikler ve zaman gecikmelerine karsi dayaniklilik,

performans kaybi gibi problemler (izerine ¢alismalar devam etmektedir.

Pan ve Kapila [51], ayrik zamanli sistemler icin eyleyici doyumu problemi {zerine
calismislardir. Makalelerinde, doyumlu eyleyici genligi ve degisimi iceren ayrik zamanh
sistemler icin DME tabanli durum ve c¢ikis geri-beslemeli denetleyici tasarimi
gerceklestirmislerdir.  Calismalarinda, tutuculugu azaltacak yonde kararlilk
carpanlarinin belirlenmesi icin yeni bir metot sunmuslardir. Onerilen denetleyicinin

etkinligi iki nimerik 6rnekle ortaya konulmustur.

Tarbouriech ve Garcia [52], Riccati ve DME yaklasimiyla, eyleyici doyumlu belirsizlik
iceren sistemler icin dayanikh c¢ikis geri-beslemeli denetleyici tasarlamislardir.
Calismada, normu sinirh zamanla degisen parametre belirsizligi yapisi kullaniimistir.

Onerilen denetleyici kapali-cevrim sistem icin dayanikli kararliik ve dayanikh
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performans saglarken, acik cevrimli kararsiz sistemler icin de yerel kararhlik
saglamaktadir. Calismanin literatlire sundugu yenilik ise, eyleyici doyumu olayinin
politopik bir sekilde gdsterilmis olmasidir. Onerilen denetleyicinin performansi iki farkli

nimerik 6érnekle gosterilmistir.

Iwasaki ve Fu [53], denetim girislerinin genlikleri sinirl olan, zamandan bagimsiz
dogrusal sistemler icin dinamik ¢ikis geri-beslemeli bolgesel H, performans problemi
Uzerine galismislardir. Makalelerinde, kapali-gevrim kararliigl altinda arzu edilen H,
performansini  saglayabilmek icin dairesel ve dogrusal analiz metotlarini
kullanmiglardir. Dogrusal analiz metodu doyumun aktif olmadigi bodlgelerde
kullanilirken, dairesel metodu durum uzayinda eyleyicilerin doyumlu oldugu boélgeler
icin kullanilmistir. Onerilen yéntemin etkinligi yapilan niimerik benzetim calismalariyla

gosterilmistir.

Castelan vd. [46], calismalarinda enerjisi sinirli bozucu etkisi altindaki eyleyici doyumlu
dogrusal sistemlerin denetim problemini incelemislerdir. Denetleyici tasariminda,
karesel Lyapunov fonksiyonu yaklasimi kullaniimistir. Kapali-cevrim kararlligini ve
kapali-cevrim sinirli kazang L, kararhligini garanti edecek durum geri-besleme kazanci,

DME kisitlari seklinde elde edilmistir.

Son zamanlarda eyleyici doyumu problemi, eyleyici gecikmesi problemi ile
birlestirilerek, doyumlu eyleyiciye sahip eyleyici gecikmeli sistemlerin kararliigi ve
performansi Uzerine denetleyici tasarimlari gergeklestiriimistir. Bunlardan 6ne ¢ikan

calismalar asagida verilmistir.

Tarbouriech vd. [54], [55], eyleyici doyumlu dogrusal zaman gecikmeli sistemlerin
kararhlik problemini gecikmeye-bagh ve gecikmeden bagimsiz yontemler kullanarak

incelemislerdir. Her iki calismada da bozucu etkiler dikkate alinmamistir.

Cao vd. [56], eyleyici doyumlu dogrusal zaman gecikmeli sistemlerin kararhlik problemi
icin DME yaklasimiyla yeni bir durum geri-beslemeli tasarim metodu gelistirmislerdir.

Calismada bozucu etkiler dikkate alinmamustir.

Zuo vd. [57], bozucu etkisinde olmayan eyleyici doyumlu dogrusal zaman gecikmeli
sistemlerin kararllik problemini gidermek icin yeni bir genisletilmis en iyilestirme
metodu sunmuslardir. Yeterli kararhlik kisitlari, dogrusal olmayan matris esitsizlikleri
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formunda elde edilmistir. Bununla birlikte, dogrusal olmayan matris esitsizlikleri

probleminin ¢ézlimiine yonelik bir dogrusallastirma yontemi sunmamislardir.

Zhang vd. [58] yaptiklari ¢alismayla, eyleyici doyumlu dogrusal zaman gecikmeli
sistemler icin yeni bir kararli kilma teknigi sunmuslardir. Bununla birlikte, yaptiklari

¢calismada bozucularin etkileri incelenmemistir.

Delibasi [59], doktora tezinde doyumlu eyleyicilere sahip dogrusal parametre degisimli
sistemler icin dayanikli denetleyici tasarimi gerceklestirmistir. Tezde, parametrelerine
bagimli homojen c¢ok terimli gosterimi ile yeni bir H, norm hesabi sunulmustur. Daha
sonra, parametrelerine bagimli homojen Lyapunov fonksiyonu ile dogrusal
parametreleri degisen sistemler igin L, kazang minimizasyonu yapilmistir. Enerjisi sinirli
bozucu etkisi altindaki doyumlu eyleyicilere sahip dogrusal parametreleri degisen
sistemlerde karma L,, H, denetim tasarimi icin sistematik olarak tutuculugun azaltildig

yeni bir yontem ortaya konulmustur.

Parlakgi ve Kiictikdemiral [60], eyleyici doyumlu ve dogrusal durum gecikmeli sistemler
icin elipsoit tabanl L, denetleyici tasarimi gerceklestirmislerdir. Calismada eyleyici
doyumlu denetim isaretinin bir grup disbikey dogrusal geri-besleme kabugu icinde
tutulmasi teknigi kullanilmigtir. Tutuculugun azaltilmasi igin serbest gevsetme
matrisleri ve Jensen integral esitsizliklerinden yararlanilmistir. Tasarim sonucu ortaya
¢ikan dogrusal olmayan matris esitsizlikleri probleminin ¢6ziimi igin konik tamamlayici
algoritmasi kullanilmistir. Son olarak, onceki ¢alismalar ile farkliliklarin gosterilmesi ve

onerilen yontemin Gstinliglinin gézlenmesi amaciyla nimerik érnekler verilmistir.

Denetleyici tasarimlarinda siklikla karsilasilan diger bir problem ise sistemdeki
belirsizliklerdir. Sistemin dinamigine dahil edilmeyen belirsizliklerin uygulama
¢alismalarinda kararlilik ve performans kayiplarina neden oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, sistemlerdeki belirsizlikler karsisinda denetim sistemlerinin kararhlik ve
performans acisindan dayanikli, kirllgan olmayan davranislar sergilemesi istenir.
Genellikle modelleme hatalarindan kaynaklanan belirsizlikler yapisal (parametrik) veya
yapisal olmayan belirsizlikler olarak siniflandirilabilir. Sistemlerde pek c¢ok faktor
belirsizlige neden olabilir. Sistem parametrelerindeki belirsizlikler, modellenmeyen

dinamikler ve ihmal edilmis dogrusal olmayan yapilar sistemlerdeki belirsizliklere
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ormek olarak verilebilir. Bu belirsizliklerin sistemin dinamigine dahil edilmesinde,
normu sinirh parametre belirsizligi, dogrusal kesirli donilsim, politopik yapidaki
belirsizlikler ve integral karesel kisitlar yontemi gibi degisik belirsizlik yapilari
kullanilmaktadir. Dogrusal kesirli dontsiim yapisinda belirsizlikler geri-besleme ¢evrimi
icinde yer alir. Bunun vyaninda belirsizliklerin boyutunun yani normunun
belirlenmesinde normu sinirli parametre belirsizligi yapisi siklikla kullanilmaktadir.
Politopik belirsizlik yapisi ise dogrusal kesirli donlisimi gosterimine sahip sistemlerin
Ozel bir bolimidir. Bu yapida, belirsizlikler parametrelerin degisimine gore kdsegen ya
da blok kosegen yapida olusturulur. Bu tip belirsizliklerin dayanikli kararlik ve
dayanikli performans analizlerinde, karalilik kisitlarinin belirlenmesinde karesel
Lyaponov fonksiyonlari yaklasimi yaygin olarak kullaniimaktadir. Karesel Lyapunov
fonksiyonlari ile yapilan tasarimlarda, durum uzay matrisleri icerisinde yavas degisim
gosteren politopik sistemler icin tutucu ¢ézimler Uretilmektedir. Bu tip sistemlerde
tutuculugun azaltilmasi igin son ddnemlerde parametrelerine bagimh Lyapunov
fonksiyonlari ile denetleyici tasarimlari gercgeklestirilmektedir. Bu yapida belirsizlik
iceren sistemlerin dayanikli kararhlik kisitlari DME ile ifade edilebilir. Yine dayanikli
performans igin sinir degerlerine DME tabanh digsblkey bir en iyilestirme yontemi
kullanilarak erisilebilinir. Politopik sistemlerin ¢ikis geri-beslemeli denetleyici
tasariminda, problemin disbikey bir c¢6ziminin olmamasi nedeniyle kazang
ayarlamali denetleyici yapilar kullanilmaktadir. Bu tip denetleyicilerin sistemdeki
parametre degisimleri ile iliskili olmasi, sistemin farkli modlara gectigi durumda
denetleyicinin bazi kabuller yapmadan ayni performansla ¢alismasini saglamaktadir.
Belirsizlik iceren sistemler igin dayanikh kararlihk ve dayanikli performans
problemlerinin ¢oziimiine yo6nelik yapilan c¢alismalardan 0One c¢ikanlar asagida

verilmigtir.

Khargonekar vd. [61], dogrusal zamanla degismeyen sistemler icin dayanikh kararli
kilma problemi Gizerine ¢calismislardir. Calismada, belirsizligin sistemin durumlarinda ve
denetim girisi matrisinde verildigi dogrusal sistem icin, karesel kararli kilma
probleminin ¢6zimi gergeklestirilmistir. Calismanin baslica amaci, dayanikh kararh
kilma probleminin H,, denetim teorisiyle olan iliskisinin ortaya konulmasidir. Sonug

olarak yapilan c¢alismayla, eger bir kararli kilma problemi Lyapunov metotlariyla

15



¢Oziilebiliyorsa o halde ayni problemin H, teorisi tabanl metotlarla da ¢ozilebilecegi

gosterilmistir.

Zhou ve Doyle [62], hazirladiklar kitap ile dayanikli kontrol tekniklerinden H, ve H
denetim probleminin ¢6ziminU Riccati denklemleri yaklasimiyla incelemislerdir.
Kitapta agirlik fonksiyonlarinin tasarimi, sistemlerin Dogrusal Kesirli Donisiim (DKD)
modellerinin kurulmasi, belirsizliklerin modellenmesi, dayaniklilik ve u sentezi genis bir

sekilde érneklerle agiklanmistir.

Su ve Huang [63], dogrusal zaman gecikmeli belirsizlik iceren sistemlerin dayanikh
kararhlig1 tzerine g¢alismislardir. Makalelerinde, gecikmeye-bagh kararhlik sinirlarinda
gecikme zamaninin Ust sinirinin tahmin edilmesini saglayan kisitlar gelistirmislerdir.
Sistemdeki parametre belirsizligi yapisi normu sinirli parametre belirsizligi yapisinda
olusturulmus olup, problemin ¢6ziilmesinde Lyapunov metodundan yararlanmislardir.
Calismada onerilen metodun etkinligi, benzetim calismalariyla gosterilmistir. Makalede
denetim girisindeki gecikme incelenmemis olup, sistemin durumlarindaki zaman

gecikmesinin sabit yapida oldugu kabul edilmistir.

Fu vd. [64], zaman gecikmeli belirsizlik iceren sistemler icin dayanikli kararlilk analizi ve
dayanikl kararl kilma problemi Gzerine ¢alismiglardir. Makalelerinde, ilk olarak integral
karesel kisitlar seklinde DME ile elde edilen belirsizlikler icin iki farkli dayanikli kararlilik
tasarimi elde etmislerdir. Gelistirilen ilk tasarim basit bir sekilde uygulanabilir olmasina
karsin, ikinci tasarim daha az tutucu dayanikl kararlilik sartlari sunmustur. Daha sonra,
bu tasarimlar durum geri-beslemeli sistemlerin dayanikli kararli kilma problemleri icin
genisletilmistir. Calismada, zaman gecikmesinin sabit yapida oldugu kabul edilmis olup

denetim girisindeki zaman gecikmesi incelenmemistir.

Du vd. [65], eyleyici gecikmeli parametre belirsizligi iceren mekanik sistemler icin H,
bozucu bastirma problemi lzerine calismislardir. Sistemdeki kitle, sénim ve rijitlik
degerlerinin normu sinirh parametre belirsizligi yapisinda sistemin dinamigine dahil
edilerek, mekanik sistem parametrelerinin belirli bir oranda degistigi kabullyle
gecikmeye-bagli denetleyici tasarimi gerceklestirilmistir. Bununla beraber, calismada

belirsizlik oraninin Gst sinirt sistemin  kararhlik sinirlarinda bir algoritmayla

16



belirlenmemistir. Yine sistemdeki belirsizligin zamanla degismeyen sabit yapida oldugu

kabul edilmistir.

Deprem, riizgar vb. degisik bozucu girisler etkisi altindaki yapisal sistemlerin
titresimlerinin aktif kontrolii ¢alismalarinda, son dénemlerde kontrol mihendisligi
alaninda yasanilan gelismelere paralel olarak 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir.
Bununla beraber yapisal sistemlerin bozucu etkisindeki titresimlerinin azaltilmasi
probleminin ¢6zimul igin ¢ok disiplinli bir muhendislik ¢alismasinin yapilmasi
gerekmektedir. Problemin ¢dziimi icin Deprem Miihendisligi, insaat Mihendisligi,
Makine Mihendisligi ve Kontrol Mihendisligi gibi farkl disiplinlerin ortak ¢alismasi
gereksinimi vardir. GuUnUmizde aktif titresim kontrol sistemleri yaygin olarak
kullanilmakta olup, sadece Japonya'da 2000 yilindan 6nce 35 bina bu teknoloji ile
donatilmistir (Majie [66]). Sismik zorlanma altindaki yapisal sistemlerin titresimlerinin
aktif kontrolii ¢alismalarinda, kullanilan denetim algoritmasinin sénim performansi
Uzerindeki en 6nemli etken oldugu iyi bilinmektedir. Bu alanda kullanilacak denetim
algoritmasindan, pratikte uygulanabilir, dayanikl, ayar parametresi gerektirmeyen, en
az denetim kuvvetiyle arzu edilen en iyi performansi gostermesi beklenir. Glinimize
kadar pek cok arastirmaci bu alanda yaptiklari denetleyici tasarimi ve pratik
uygulamalarla problemin ¢6ziimiine énemli katkilar sunmugslardir [67, [68], [69], [70],

[71], [72], [73].

Soong ve Constantinou [74] kitaplarinda, sismik zorlanma altindaki yapisal sistemlerin
titresimlerinin azaltilimasi ¢alismalarinda kullanilan aktif-pasif yapi kontrol sistemlerini

ornek uygulamalarla agiklamislardir. Kitaplari, bu alandaki temel kaynak niteligindedir.

Kelly [75] kitabinda, deprem datalarindan elde edilen bozucu girislerin modellenen
yaplya iletilmesi ve olusan titresimlerin azaltiimasinda pasif denetim tekniklerinin

tasarimi Gizerine bilgiler vermistir.

Erdik ve Ylzugulli [76] kitaplarinda, yapisal sistemlerin modellenmesi, dogal titresim
mod ve frekanslarinin belirlenmesi, yapilarin dogrusal olmayan davranislari ve yanal
burulma davranislar lzerine bilgiler vermislerdir. Ayrica bu kitap, yapisal sistemlerin

dinamik davranislarinin zorlanmis titresim deneyleri ile tespit edilmesi ve rezonans
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egrisi yardimiyla sonim degerlerinin bulunmasi gibi oldukg¢a yararh bdélimlerden

olusmaktadir.

Kasimzade [77] kitabinda, yapilarin modellenmesi, deprem datalarinin yapiya bozucu
giris olarak iletilmesi, deprem yonetmeligine gore yapi tasarimi ve ¢ok katli yapilar igin
zemin izolasyonu uygulamalarinin yer aldigi, teorik bilgilerin pratik uygulamalarla

desteklendigi bilgiler sunmustur.

Gawronski [78] kitabinda, yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroll icin LQR,
LQG, H, ve H, denetleyici tasarimlari Uzerine ¢alismalarini yayinlamistir. H, ve H,
denetim problemleri Riccati denklemlerinden yararlanilarak ¢éziilmustir. Modellenen
yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli icin tasarlanan denetleyicilerin soniim

performanslari yapilan niimerik benzetim ¢alismalariyla gosterilmistir.

Yagiz [79], sismik zorlanma altindaki aktif ayarl kitle damperli ¢ok serbestlik dereceli
yapisal bir sistemin titresimlerinin azaltilmasi icin kayan kipli denetleyici tasarimi
gerceklestirmistir. Onerilen denetleyicinin sagladigl Gstiin sénim performansi zaman

ve frekans alaninda yapilan benzetim galismalariyla gosterilmistir.

Al-dowod vd. [80], yliksek binalarin riizgar etkisindeki titresimlerinin azaltilmasi igin
Bulanik Denetleyici tasarimi gerceklestirmislerdir. S6z konusu yapisal sistem,
Avustralya'nin Melborne sehrinde bulunan 306 metre uzunlugunda ve 76 kath bir
yapidir. Rizgar kaynakh titresimlerin aktif kontroli icin LQG (Lineer Quadratik
Gaussian) ve BD tasarimlari gergeklestirilerek performanslari  karsilagtiriimistir.

Benzetim calismalari sonunda, BD'nin biraz daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Aldemir calismasinda [81], yar aktif ayarl kitle damperli yapisal bir sistemin deprem
etkisiyle olusan titresimlerinin aktif kontroli icin yeni bir en iyi denetleyici tasarimi
gerceklestirmistir. Onerilen tasarimin  performansi yapilan nimerik benzetim

calismalariyla gosterilmistir.

Guclu yaptigl calismada [82], bes serbestlik derecesine sahip gercek bir yapi modeline,
17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin sismik datalarindan elde edilen gercek deprem
girisini bozucu etki olarak uygulamis ve meydana gelen yapisal titresimlerin azaltiimasi

icin Bulanik ve PD denetleyici tasarimlari gerceklestirmistir. Yapilan benzetim
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galismalarinin sonucunda BD'nin kat yerdegistirme ve ivmelerinin zaman ve frekans

cevaplarinda PD denetleyiciye gore ¢cok daha iyi cevaplar verdigi gbzlenmistir.

Yazici Yiksek Lisans Tezinde [83], sismik zorlanma altindaki yapisal sistemlerin
titresimlerinin azaltilmasi ¢alismalarinda kullanilan aktif ve pasif kontrol yontemlerini
detayli olarak acgiklayarak, gercek kat kitle, rijitlik ve séniim degerlerine sahip 15 kath
bir yapinin 1999 Kocaeli deremi yer hareketine karsi titresimlerinin aktif kontroli igin
Bulanik ve PID denetleyici tasarimlari gergeklestirmistir. Katlarin zaman ve frekans
cevaplari denetimli ve denetimsiz olarak incelenmistir. BD'nin gosterdigi tstiin sGnim
performansi ile yapisal sistemlerin deprem kaynakli titresimlerinin azitilmasinda 6nemli

bir potansiyele sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Gucll ve Yazic [84], 15 kath AAKD'li dogrusal bir yapinin titresimlerinin aktif kontroli
icin BD tasarimi gergeklestirmislerdir. Calismada, aktif sonimleyici olarak dogrusal
motorlar kullaniimistir. Birbirinden bagimsiz olarak ¢alisan iki eyleyici binanin 1. ve en
Ust kati olan 15. katina vyerlestirilerek, deprem etkisindeki titresimlerin aktif
denetiminde Uretilmesi gereken denetim kuvvetinin azaltilmasi saglanmistir. Hem

zaman hem de frekans cevaplarinda oldukga basarili sonuglar elde edilmistir.

Guclu ve Yazici [85], deprem etkisindeki sekiz kath AAKD'li bir binanin titresimlerinin
aktif kontrolli icin 6z uyarlamali BD tasarimi gercgeklestirmislerdir. Tasarlanan
denetleyicinin o6lceklendirme carpanlari, BD mimarisine eklenen 06z uyarlama
mekanizmasi sayesinde ¢evrim-ici olarak ayarlanmaktadir. Bu dinamik kazang ayarlama
mekanizmasi sayesinde gelistirilen denetleyici farkli deprem girisleri icinde Ustiin
s6nlim sonum performansi gostermektedir. Calismada, 6zellikle frekans cevaplarinda

cok iyi sonuclar elde edilmistir.

Gugclu ve Yazici [86], dogrusal olmayan toprak yapi etkilesimindeki 15 katli AAKD'li bir
yapinin 1994 Northridge depremi etkisindeki titresimlerinin azaltilmasi icin Bulanik PI
ve Bulanik PD denetim metotlarinin uygun bir sekilde birlestirilmesiyle elde edilen
Bulanik PID denetleyici tasarimi gerceklestirmislerdir. Yapilan calisma ile titresim

genliklerinde ciddi azalma ve rezonans degerlerinde iyilestirmeler elde edilmistir.

Alli ve Yakut [87], cok kath yapilarin titresimlerinin azaltilmasi icin Ag-Tabanli-Bulanik

Kayan Kipli Denetleyici tasarimi gerceklestirmislerdir. Aktif kontrol mekanizmasi olarak
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aktif tendon teknigi kullanilmistir. Yapilan benzetim g¢alismalari sonucunda &nerilen
denetleyicinin farkli deprem girisleri ve sistemdeki parametre degisimlerine karsi son
derece basarili sonim performansi gosterdigi gdzlenmistir. Calismada, denetim giris
sinyaline 0.020 saniyelik zaman gecikmesi uygulanmis ve tasarlanan denetleyicinin bu
eyleyici gecikmesi degerinde kararli davranis gostererek etkin bir sekilde calistigl ortaya

konulmustur.

Sistemin bozucu girislerden etkilenmesinin engellenmesi icin, bozuculardan cikislara
olan transfer fonksiyonlari matrisinin sonsuz normunu en kiiglik yapma digslincesiyle
ortaya ¢ikan H.. denetim yapisi, deprem gibi sinirli enerjiye sahip, siddeti ve 6zellikleri
onceden bilinemeyen bozucu girislerin etkisi altindaki yapisal sistemlerin titresimlerinin
aktif kontrolli icin son derece uygun bir denetim algoritmasidir. Bu nedenle son
dénemlerde bir¢ok aktif kontrol uygulamasinda, denetim algoritmasi olarak H,

denetleyiciler siklikla kullanilmaktadir.

Kose vd. [88], deprem etkisindeki yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli icin
statik cikis geri-beslemeli H,, denetleyici tasarimi gerceklestirmislerdir. Kat rijitlik ve
sonim degerlerinde belirsizlikler iceren Ug¢ ve alti katl iki farkli yapinin matematik
modelleri elde edilmistir. Sistemdeki belirsizlikler zamanla degisen normu sinirli
parametre belirsizligi yapisinda olusturularak sistemin dinamigine eklenmistir. Yapilan
benzetim c¢alismasiyla, ©nerilen denetleyicinin etkinligi gosterilmistir. Makalede
denetleyicinin, sensorlerin yerlestirilecegi katin ve geri-besleme bilgisinin ne olmasi
gerektigine dair bilgilerin belirlenmesine yonelik degisik durumlar icin benzetim
calismalari yapilmistir. Bu makale, ozellikle yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif
kontroli ¢alismalarinda belirsizliklerin  sistem dinamigi (lzerindeki etkilerinin
gosterilmesi ve detayli benzetim calismalariyla bu alandaki temel yayinlardan biri

olmustur.

Nanomi ve Sivrioglu [89] yaptiklari ¢calisma ile, H, denetleyicinin gegici rejim cevaplari
ve H,, denetleyicinin frekans cevaplarini iyilestirmedeki etkisini, gelistirilen ortak ¢6ziim
yontemiyle tek bir yapida birlestirmislerdir. Bu sekilde yapisal sistemlerin aktif titresim
denetimi problemi icin son derece uygun bir denetim algoritmasi elde etmislerdir. Dort

kath bir yapinin titresimlerinin aktif kontroli i¢cin, DME yaklasimiyla durum ve cikis geri-

20



beslemeli standart H,, H,, ve karma H,/H, denetleyici tasarimlari gergeklestirilmistir.
Onerilen karma H,/H, denetleyici hem gegcici rejim cevaplarinda hem de frekans

cevaplarinda standart H, ve H,, denetleyicilere gore daha iyi cevaplar vermistir.

Kim ve Choi [90], ¢ katli yapisal bir sistemin deprem etkisindeki titresimlerinin aktif
kontrollii icin dayanikh H,, denetleyici tasarimi gerceklestirmislerdir. Sistemdeki
belirsizlik, normu sinirh parametre belirsizligi yapisinda modellenerek kat kiitle, sonim
ve rijitlik degerlerinin %10 degistigi kabullyle benzetim calismalari yapilmistir.
Sistemdeki parametre belirsizliginin yeter kararlihk kisitlarinda bir algoritma ile
belirlenmemesi ve eyleyici gecikmesi ve eyleyici doyumu problemlerinin

incelenmemesi ¢alismanin eksik yonleridir.

Fujinami vd. [91], Japonya Tokyo’da 23 katl gercek bir binada riizgar ve depremlerin
etkisiyle olusan egilme ve burulma titresimlerinin aktif kontroll icin aktif hibrit kitle
damperi kullanmiglardir. Aktif hibrit kitle damperinin sirilmesinde denetim
algoritmasi olarak H, denetim metodu kullanilmistir. Gergeklestirilen ¢alismayla

titresim genliklerinin azaltilmasinda 6nemli bir basari elde edilmistir.

Wang vd. calismalarinda [92], sistem ve denetim girisi matrislerinde parametre
belirsizligi ve bozucu giris matrisindeki yapisal olmayan belirsizlik iceren sistemlerin
aktif titresim denetimi icin dayanikl denetleyici tasarimi gerceklestirmislerdir. Ozel bir
tekil deger ayrisim yontemi, yapisal belirsizlikler icin uygulanmistir. Calismada hem
yapisal belirsizlikler hem de vyapisal olmayan normu sinirli belirsizlikler hesaba
katilmistir. Yapilan niimerik benzetim calismasinda, 1940 El-Centro depremi etkisindeki
dort kath yapisal bir sistemin titresimlerinin tasarlanan dayanikh H,, H, denetleyiciler
ile etkin bir sekilde azaltildigi gosterilmistir. Calismada, eyleyici doyumu ve eyleyici

gecikmesi problemleri incelenmemistir.

Du vd. [93], sismik zorlanma altindaki yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli
icin kirilgan olmayan H., denetleyici tasarimi gerceklestirmislerdir. Kat kitle, sénim ve
rijitlik degerlerinin %10 belirsizlik icerdigi kabulliyle, parametre belirsizligi sistemin
dinamigine normu sinirh belirsizlik yapisinda eklenmistir. Calismada, H.,, performans
indeksi yaklasimi ve dogrusal matris esitsizlikleri formilasyonuyla yeni bir dayanikli

gecikmeye-bagh durum geri-beslemeli denetleyici yapisi gelistirilmistir. Onerilen
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denetleyicinin etkinligi, dort serbestlik dereceli bir yapisal sistem igin yapilan benzetim
calismalariyla gosterilmistir. Calismada, parametre belirsizliginin Ust sinirina herhangi
bir algoritma ile ulasiimamistir. Gerekli kararhlik kisitlarinda bu st sinir deneme
yanilma yontemiyle belirlenmistir. Bununla beraber, sistemdeki parametre belirsizligi
zamanla degismeyen yapida alinmigtir. Benzetim g¢alismalari sonunda tasarlanan
dayanikli kirilgan olmayan H, denetleyicinin Ustliin sonim performansi gosterdigi
gozlenmistir. Calismada, eyleyici gecikmesi ve eyleyici doyumu problemleri

incelenmemistir.

Majia [66], doktora tezinde deprem, rlizgar ve agir yikler etkisi altindaki yapisal
sistemlerin titresimlerinin azaltiimasi i¢in, kayan kipli denetleyici, adaptif denetleyici ve
geri adimlamali denetleyici tasarimlarini gerceklestirmistir. Gelistirilen denetleyicilerin
performanslari bina, viyadiik ve képru gibi farkh yapisal sistemler igin yapilan benzetim

¢calismalariyla test edilmistir.

Huo vd. [94], yaptiklari deneysel calismada bozucu etkisindeki AAKD'li iki katl model
yap! icin dayanikli H, denetleyici tasarlamislardir. AAKD'li yapisal sistemlerde
parametre belirsizliklerinin kapali-cevrim sisteminde performans problemine neden
olacagini 6ne sirmuslerdir. Bu nedenle, kat kiitle ve rijitlik degerlerindeki belirsizlikler,
dogrusal kesirli donlisiim yapisinda sistemin dinamigine dahil edilerek DME tabanl H,,
denetleyici tasarimi gerceklestirilmistir. Deney sonuglari, 6nerilen dayanikh H,
denetleyici ile bozucu bastirma, yapisal parametre degisimlerine karsi performans ve
kararlilik problemlerinin etkin bir sekilde ¢6zilebilecegini gdstermistir. Bununla birlikte,

calismada eyleyici gecikmesi ve eyleyici doyumu gibi problemler incelenmemistir.

Yazici vd. [95], gercek kat kiitle, rijitlik ve sonim degerlerine sahip dort katli bir yapinin
1994 Northridge depremi etkisindeki titresimlerinin aktif kontroll icin DME tabanh
cikis geri-beslemeli dinamik H., denetleyici tasarimi gerceklestirmislerdir. Onerilen
denetleyici ile, yapisal titresimlerin azaltilmasinda yiksek sonim performansi elde

edilmistir.

Yazici ve Gugll [96], deprem etkisindeki dort kath yapisal bir sistemin titresimlerinin
aktif kontroll icin DME tabanli durum geri-beslemeli karma H,/H,, denetleyici tasarimi

gerceklestirmislerdir. Modellenen yapiya, 1995 Kobe ve 1999 Kocaeli depremi yer
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hareketleri bozucu giris olarak uygulanmistir. Benzetim ¢alismalari, &nerilen
denetleyicinin hem zaman hem de frekans cevaplarinda son derece basarili sonuglar

verdigini ve yiksek séniim performansi sagladigini gdstermektedir.

Yapilan teorik ve pratik ¢alismalar, sismik zorlanma altindaki yapisal sistemlerin
titresimlerinin  aktif kontrolliinde sistemin dinamigine dahil edilmeyen eyleyici
gecikmesi, eyleyici doyumu ve parametre belirsizligi problemlerinin performans ve
kararhlik problemine neden olabilecegini gostermektedir. Bu problemlerin ¢éziimiine

yonelik yapilan baslica ¢galismalar asagida verilmistir.

Agrawal ve Yang [97], denetim girisindeki zaman gecikmesi olayinin yapisal sistemlerin
titresimlerinin aktif kontroli uygulamalari Gzerindeki etkilerini incelemislerdir. Eyleyici
gecikmesini sabit olarak kabul ederek, iki ve tg¢ kath yapisal sistemler igin aktif titresim
kontroll gergeklestirmiglerdir. Kritik zaman gecikmesi degerinin asilmasi durumunda,
sistemde kararlilik ve performans probleminin meydana geldigini yapilan benzetim

calismalariyla gosterilmistir.

Agrawal ve Yang [98], denetim girisindeki zaman gecikmesinin etkisini, cok serbestlik
dereceli yapisal bir sistemin aktif titresim kontroli igin incelemislerdir. Bu galismada,
eyleyici gecikmesi probleminin sistemin dinamigine eklenmesinde uygulanan

yontemlerin genis olarak anlatildigi bir literatilir 6zeti verilmistir.

Chung vd. [99], eyleyici gecikmeli yapisal sistemler icin modifiye edilmis anlik en-iyi
denetim algoritmasi gelistirmislerdir. Onerilen metot, anlik karesel performans indeksi
ile sistemdeki durumlarin degisimine gore sistemdeki eyleyici gecikmesi degerini
kompanze edecek sekilde denetim kuvvetinin belirlenmesi prensibine dayanmaktadir.
Denetleyici tasarimi kesikli zaman formunda olup, 1940 El-Centro depremi etkisindeki
Ug kath bir yapi icin performans problemi zaman ve frekans alaninda yapilan niimerik
benzetim calismalariyla incelenmistir. Bununla birlikte, calismada parametre belirsizligi
ve eyleyici doyumu problemleri incelenmemistir. Benzetim c¢alismalarinda kullanilan
yaplya ait parametrelerin, gercek yapi parametreleri olmamasi calismanin diger bir

eksik yonuddar.

Chai vd. [100], El-Centro ve Tianjin depremleri etkisindeki l¢ ve alti kath yapisal

sistemlerin titresimlerinin aktif kontrolii icin bir en-iyi denetleyici tasarimi
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gerceklestirmislerdir. Gecikmeye-baglh ve gecikmeden bagimsiz olarak tasarladiklar
denetleyicilerin titresim azaltma performanslarini, nimerik benzetim c¢alismalariyla
gostermislerdir. Calismada, yeterli kararhlik kisitlarinda belirlenen eyleyici gecikmesinin
Ust sinirinin asilmasi durumunda, kapali-gevrim sistemin kararlihgini kaybetmesi,
zaman cevaplariyla ortaya konulmustur. Benzetim c¢alismalarinda kullanilan yapisal
sistemlerin  parametrelerinin gercek yapi parametreleri olmamasi, Onerilen
denetleyicinin gercek uygulamalarda kullanilmasi durumunda ne kadarlik bir denetim
kuvveti Uretecegi hakkinda fikir sahibi olunmasini engellemektedir. Bununla birlikte,

calismada parametre belirsizligi ve eyleyici doyumu problemleri de incelenmemistir.

Du ve Lam [101], sismik zorlanma altindaki yapisal sistemlerin titresimlerinin
azaltilmasi i¢cin yeni bir statik c¢ikis geri-beslemeli denetleyici tasarimi
gerceklestirmislerdir. Tasarim sonucunda karsilasilan dogrusal olmayan matris
esitsizlikleri probleminin ¢6zimu icin genetik algoritma tabanh bir en iyilestirme
metodu kullanarak arzu edilen eyleyici doyumu sinirlarinda, denetim kuvvetinin
belirlenmesini saglamiglardir. Onerilen denetleyicinin séniim performansi, yapilan
nimerik benzetim ¢alismalariyla gosterilmistir. Arzu edilen eyleyici doyumu sinirinda,
enerji-tepe performans tabanl denetleyicinin yapisal titresimlerin tepe degerlerini
bastirmada son derece basarili oldugu gézlenmistir. Bununla birlikte ¢alismada eyleyici

gecikmesi ve parametre belirsizligi problemleri incelenmemistir.

Du ve Zhang [102], deprem etkisindeki ¢cok serbestlik dereceli yapisal sistemlerin
titresimlerinin azaltilmasi icin yeni bir gecikmeye-bagh H, denetleyici yapisi
Onermislerdir. Eyleyici gecikmesinin zamanla degismeyen vyapida oldugu kabul
edilmistir. Gerekli kararlilik kisitlarinda denetim kuvveti ve eyleyici gecikmesinin Ust
sinir, genetik algoritma tabanli bir en iyilestirme metoduyla es zamanl olarak
hesaplanmistir. Kararlilik kisitlarindaki eyleyici gecikmesi zamaninin Ust sinirinin
asilmasi durumunda, kapali-cevrim sistemin kararsizliga gidisi zaman cevaplariyla
gosterilmistir. Onerilen gecikmeye-bagli H., denetleyicinin denetim algoritmasi olarak
kullanilmasiyla, kararlilik probleminin ¢ozllebilecegi yapilan benzetim calismalariyla
ortaya konulmustur. Bununla birlikte calismada, parametre belirsizligi ve eyleyici
doyumu problemleri incelenmemistir. Yine benzetim c¢alismalari, sadece zaman
alaninda yapilmis olup, frekans analizi yapilmamistir.
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Yazici vd. [103], eyleyici gecikmeli ve enerijisi sinirli bozucu etkisi altindaki cok serbestlik
dereceli yapisal bir sistemin deprem etkisiyle olusan titresimlerinin aktif kontroli igin
yeni bir gecikmeye-bagl H., denetleyici tasarimi gerceklestirmislerdir. ilk olarak
gecikmeye-bagh kriterler H, sentezini kararli kilmak amaciyla, DME sartlarini
saglayacak sekilde gelistirilmistir. Daha sonra disbikey olmayan en iyilestirme
probleminin ¢éziimi icin konik tamamlayici algoritmasindan yararlaniimistir. Onerilen
bu yontemle, alt en iyi denetleyici kazancina, gecikme zamaninin erisilebilir en Ust
sinirina ve en distk bozucu bastirma seviyesine bir disblikey en iyilestirme teknigi
kullanilarak es zamanli olarak erisilmistir. Tasarlanan denetleyicinin etkinligini
gostermek amaciyla benzetim c¢alismalari yapilmistir. Zaman ve frekans alaninda
yapilan analizler, deprem etkisindeki yapisal titresimlerin azaltilmasinda onerilen
denetleyicinin yiksek sonim performansi gosterdigini ve denetim sisteminin
maksimum gecikme zamani sinirlarindaki kararhliginin garanti altinda oldugunu
gostermistir. Calismada, parametre belirsizligi ve eyleyici doyumu problemleri

incelenmemistir.

Du ve Zhang [104], yapisal sistemlerin aktif kontrolii calismalari icin parametre
belirsizligi ve eyleyici gecikmesi problemlerinin sistemin dinamigi Gzerindeki etkilerini
arastirmislardir. Eyleyici gecikmesinin sabit yapida oldugu kabullyle gecikmeye-bagh
H. denetleyici tasarimi gerceklestirilmistir. Calismada, parametre belirsizligi politopik
yapida sistemin dinamigine dahil edilmistir. Kat rijitlik ve soniim degerlerinin sirasiyla
%20 ve %10 oraninda degistigi kabullyle sismik zorlanma altindaki yapisal sistem igin
tasarlanan denetleyicinin performansi test edilmistir. Bunun yaninda, makalede
parametre belirsizliginin Ust siniri bir algoritma yardimiyla belirlenmemistir. Calismada,
eyleyici doyumu problemi incelenmemis olup, benzetim calismalarinda kullanilan

yapisal sistem parametreleri gercgek bir binaya ait degildir.

Yapilan literatlir arastirmasindan da gorildigi gibi, son donemlerde sismik zorlanma
altindaki vyapisal sitemlerin titresimlerinin aktif kontroli calismalarinda zaman
gecikmesi, eyleyici doyumu ve parametre belirsizligi problemlerinin sistem dinamigi
Gzerindeki etkileri baslica arastirma konusu haline gelmistir. Bu etkileri karsilayacak
denetleyici algoritmalarinin elde edilmesine yonelik ¢alismalar glinimiizde de devam
etmektedir. Bununla birlikte kapali-cevrim sisteminin kararliigi ve performansi
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Uzerindeki olumsuz etkileri, yapilan ¢alismalarla tespit edilmis olan bu Ug¢ problemin
sistemin dinamigine dahil edilerek ayni anda ¢6ziim arandigl bir ¢alismaya yapilan
literatlr arastirmasinda rastlanilmamistir. Yine literatiirde, arzu edilen eyleyici doyumu
limitinde ulasilabilir en st parametre belirsizligi ve eyleyici gecikmesi sinirlari ile en
disik bozucu bastirma seviyesinin es zamanli olarak belirlenmesi igin gelistirilmis bir
algoritma bulunmamaktadir. Bu nedenle bu doktora tezi ile, yapisal sistemlerin
titresimlerinin aktif kontroli ¢alismalarinda etkin bir sekilde kullanilabilecek eyleyici
gecikmesi, eyleyici doyumu ve parametre belirsizligi problemlerinin ayni anda sistemin
dinamigine dahil edildigi, literatlirdeki bu boslugu doldurmaya aday, yeni bir denetim

algoritmasi sunulmustur.

1.2 Tezin Amaci

GUnumuzde kontrol mihendisligi alaninda yasanilan bu gelismeler pek ok mihendislik
probleminin ¢ézimini mimkin hale getirmistir. Degisik bozucu girisler etkisi altindaki
yapisal sistem titresimlerinin aktif kontrolii problemi bu alanlardan biridir. Yapisal
sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli gliniimizde hem teorik ¢alismalarin hem de
pratik uygulamalarin gelistirilmesi gerektigi yeniliklere acik bir calisma alanidir. Son
dénemlerde algilayici, bilgisayar ve denetim ekipmanlari alaninda yasanan hizlh
teknolojik gelismelerle bir¢cok vyapisal kontrol problemi c¢o6ziilmustiir. Boylece,
ginimiizde yapisal denetim sistemleri hem ekonomik hem de gergeklestirilebilir
olmalari bakimindan uygulamalaya konulacak diizeye erismis ve pek ¢ok yapi bu
teknoloji ile donatilmigtir. Buna ragmen teoride hala ¢6zim bekleyen problemler
vardir. Bozucu etkisindeki yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli
uygulamarinda, denetim kuvvetinin yapiya iletiimesi esnasinda olusan kacinilmaz
zaman gecikmelerinden, denetimin pratikte gerceklestirilebilmesi icin eyleyicinin
doyumlu olmasi gereksiniminden ve sistemdeki modelleme hatalarindan veya isletme
sartlarina gore degisiklik gosteren parametre belirsizliklerinden dolayr denetim
algoritmasi olarak tasarlanacak denetleyicinin, bu ¢ dinamigin etkilerini de hesaba
katarak gerekli denetim kuvvetini Uretmesi gerekmektedir. Yapisal sistemlerin aktif
kontroll uygulamalarinda sistemin performansi ve kararliligi Gzerinde olumsuz etkileri

olan problemler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

26



Bu problemlerin basinda eyleyici gecikmesi olayr gelmektedir. Her aktif kontrol
sisteminde denetim girisinde zaman gecikmelerinin olusmasi kaginilmaz bir olaydir.
Yapisal sistemlerin aktif kontrolli uygulamalarinda eyleyici gecikmesinin olusmasinda

rol oynayan baslica etkenler;

a) Denetlenecek sistemin farkli yerlerine yerlestirilen algilayicilardan gevrim-igi veri

akisinda gecgen siire,

b) Algilayicilardan gelen verilerin filtrelenmesi ve islenmesi, gerekli denetim kuvvetinin

hesaplanmasi ve bu bilginin eyleyiciye iletilmesi esnasinda gegen siire,

c) Eyleyicinin gerekli denetim kuvvetini Gretmesi ve yaplya tatbik etmesi esnasinda

gecen slire olarak 6zetlenebilir.

Eyleyici gecikmesinden dolayl yapiya iletilen senkronize olmayan denetim kuvveti,
denetim veriminin kotllesmesine ve denetim sisteminde kararsizliklarin olugsmasina
neden olabilmektedir. Deprem etkisindeki yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif
kontrolli ¢alismalarinda baglica problem olan eyleyici gecikmesi olayini ¢ézmek igin,
denetim girisinde meydana gelen zaman gecikmesini kompanze edecek bazi yontemler
One surilmustlr. Bu yontemlerde denetleyici ilk olarak hig¢ eyleyici gecikmesi yokmus
gibi dizayn edilir ve daha sonra geri-besleme kazanci gecikmeyi karsilayacak sekilde
ayarlanir. Buna karsin bu yoéntemler zaman gecikmesinin ¢ok kiigiik olmasi durumunda
basarili olabilmektedir. Eger sistemde bliyik zaman gecikmeleri meydana geliyorsa,
Onerilen kompanzasyon yontemleri sistemin kararliigini ve performansini garanti
edemez. Bu nedenle, son donemlerde gecikmeye-baglh denetleyicilerin tasarimi

Uzerine yapilan ¢alismalara agirhik verilmistir.

Denetleyici tasarimi icin bir diger onemli problem ise, denetim sistemi eyleyicilerinin
doyumlu olmasidir. Eyleyici doyumu olayr kapali-gevrim sistemlerin kararlihigini
etkileyecek kadar 6nemli, dogrusal olmayan denetim problemidir. Ozellikle son
dénemlerde enerjisi sinirli bozucu etkisi altindaki sistemlerin giris ve ¢ikislari arasindaki
L, kararlihgini garanti eden, bununla birlikte eyleyici giris sinyalinin eyleyici doyum
sinirlari arasinda kalmasi sartini gercekleyen denetleyici tasarimi lizerine calismalar
yogunlasmistir. Pratikte eyleyici iceren geri-beslemeli denetim uygulamalarinda,

eyleyiciler Gzerinde c¢ok siki sinirlamalar bulunmaktadir. Uygulamada sinirli kuvvet,
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strok, tork veya dogrusal agisal oran saglayan elektro-mekanik cihazlar bulunmaktadir.
Eyleyici sinirlamalarinin gz ardi edildigi denetleyici tasarimlarinda, beklenmeyen gegcici
hal cevaplari gérilmekte ve kapali-gevrim kararsizlig gibi problemler olusabilmektedir.
Bu bakimdan eyleyici doyumlari, bircok dogrusal ve dogrusal olmayan denetleyici

tasarimlarinda temel sinirlamalari olusturmaktadir.

Yapisal sistemlerin aktif kontrolii ¢calismalarinda karsilasilan diger bir problem ise
parametre belirsizlikleridir. Modelleme hatalari, malzeme 6zelliklerinin degiskenlik
gostermesi, yap! elemanlarin dogrusal olmayan davranislari, degisen cevre sartlari ve
yukler nedeniyle vyapisal sistemler belirsizlikler igerir. Parametre belirsizliklerinin
Ozellikle aktif kontrol alaninda denetleyicinin kararliigi ve performansi Uzerinde
olumsuz etkileri vardir. Bilindigi gibi yapisal sistemlerin rijitlik ve sénim degerlerinin
Olctlmesi ve tam olarak belirlenmesi son derece zor bir olaydir. Bununla birlikte rijitlik
ve sonim degerleri tam olarak belirlense bile zamanla isletme sartlarina bagli olarak
degisiklik gosterebilmektedir. Buradan hareketle dlcilmesi veya hesaplanmasi zor olan
sistem parametrelerinin sistemin dinamigine belirsizlik icerecek sekilde matematiksel
olarak dahil edilmesiyle dayanikli denetleyici yapilari elde edilebilir. Bu nedenle yapisal
sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli ¢alismalarinda dayanikh denetim teknikleri

siklikla tercih edilmektedir.

Sistemin dinamigi lzerinde olumsuz etkileri olan bu ¢ problemin es zamanli olarak
¢O6ziimine ancak ¢cok amacli bir denetleyici yapisi gelistirilerek ulasilabilir. Bilindigi gibi
cok amacli denetleyici tasarimlarinda karsilasilan en énemli sorun performans kriterleri
arasinda odinlesmelerin meydana gelmesidir. Burada, 6zellikle eyleyici doyumu,
eyleyici gecikmesi ve parametre belirsizligi sinirlarinin, yeterli kararhlk kisitlarinda
belirlenmesinde 6nemli 6dlinlesmeler yasanmaktadir. Doktora tezinde gelistirilen
gecikmeye-bagl denetleyicilerin pratikte etkin bir sekilde kullanilabilmesi, bu (g
dinamik icinde miihendislik acisindan kabul edilebilir sinirlarin elde edilmesine baghdir.
Bu durumda, istenilen sinirlara erisebilmek icin tasarlanan denetleyicinin daha az

tutucu olmasi gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir.

Tasarimda karsilasilan diger bir problem ise gecikmeye-bagh kararliik kisitlarinin

dogrusal olmayan matris esitsizligi formunda elde edilmesidir. DME tabanli gecikmeye-
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bagl denetleyici tasarimlarinda ortaya ¢ikan tutuculuk ve dogrusal olmayan matris
esitsizlikleri problemleri ve tezde bu problemlere getirilen ¢6zlimler asagida

aciklanmigtir.

Dogrusal matris esitsizlikleri, doyumlu eyleyiciye sahip, eyleyici gecikmeli, belirsizlik
iceren sistemlerin denetimi igin uygun denetleyicilerin tasarlanmasinda siklikla
kullanilmaktadir. Ancak Urettikleri ¢ozimlerin tutucu olmasi beklenilen bir sonugtur.
Literatirde yapilan calismalar bu c¢esit araclarin gevsetmelerinin siki oldugunu
gostermektedir. Bunun baslica nedeni, DME ile formiile edilen kisitlarin, genelde
gercek kisitlar da icine alan daha buylk disbikey yapilar seklinde olmasidir. Buradaki
gercek en iyi degerle, hesaplanan en iyi deger arasindaki bosluk bu tutucu
yaklasimlardan kaynaklanmaktadir. Gecikmeye-bagli kararlilik kisitlarinin
belirlenmesinde  kullanilan  Lyapunov-Krasovskii  fonksiyonelinin  tutuculugunun
azaltilmasi i¢cin bu doktora tezinde zamanla degisen eyleyici gecikmeli denetleyici
yapisinda bazi yaklasim ve yontemlerden yararlaniimistir. Bunlarin basinda serbest
gevsetme matrislerinin denetim mimarisine eklenmesiyle kararlilik kisitlarinin sikiiginin
azaltilmasi hedeflenmistir. Bu serbest gevsetme matrislerinin kullanimi kararlilik
sartlarinin sikihiginin azaltilmasinin yaninda sistemdeki ersilebilir en (ist gecikme zamani
ve parametre belirsizligi sinirlarinin arttirilmasini saglamaktadir. Bunun yaninda, segilen
farkli Lyapunov-Krasovskii fonksiyonellerinin de tutuculugu azaltmada o6nemli rol
oynadigl bilinmektedir. Zamanla degisen eyleyici gecikmeli denetleyici tasariminda
daha az tutucu sonuglarin elde edilebilmesi icin kullanilan diger bir yontem ise tam
kareye tamamlama yontemidir. Lyapunov-Krasovskii fonksiyonelinin zamana gore
tlrevinin alinmasinda negatif olmayan yararli terimlerin elimine edilmemesi igin bu
metottan yararlaniimistir. Bu yaklasimlar vasitasi ile daha az tutucu bir denetleyici
yapisi elde edilmis ve Onerilen ¢ok amach denetim problemi ¢ozilerek arzu edilen

tasarim kriterlerine ulasiimistir.

Gecikmeye-bagli denetleyici tasariminda karsilasilan diger bir sorun kararlilik
kisitlarinin Dogrusal Olmayan Matris Esitsizligi (DOME) formunda elde edilmesidir.
Bilindigi gibi zaman gecikmeli sistemler, sonsuz boyutlu sistemlerdir. Zaman gecikmesi
olayinin sistemin dinamigine katilmasi durumunda sirekli zamanl sistemler icin yapilan
analiz ve sentez calismalarinda sistemin performans ve kararliik problemlerinin
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¢6ziminde Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli yaklasimindan siklikla yararlaniimaktadir.
Bu vyaklasim sistemdeki kararliik kisitlarinin  ve zaman gecikmesi sinirlarinin
belirlenmesinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Buradan hareketle, matris esitsizligi
biciminde kararhlik kosullari gelistirilmektedir. Doktora tezinde, eyleyici gecikmeli
denetleyicilerin yeterli kararlihk kisitlari Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli yaklasimi ile
dogrusal olmayan matris esitsizlikleri formunda elde edilmistir. Dogrusal olmayan
matris esitsizliklerinin ¢6zimdi icin, bu disblikey olmayan fizibilite problemi yerine,
dogrusal matris esitsizligi iceren konik tamamlayici problemi bigiminde dogrusal
olmayan bir minimizasyon problemi 6nerilmistir. Bunun baslica nedeni, tasarimda yer
alan dogrusal olmayan matris formundaki terimlerden dolayi dnerilen en iyilestirme
probleminin ¢6zimiinin disbiikey en iyilestirme problemi ¢6ziiminde kullanilan
yontemlerle bulunamiyor olmasidir. Bu nedenle literatiirde bu tip problemlerin
¢O6ziiminde kullanilan dogrusallastirma yéntemlerinden yararlanilmasi gerekir. Doktora
tezinde kullanilan konik tamamlayici dogrusallastirma algoritmasinin, D-K iterasyonu,
maksimum-minimum algoritmasi ve genetik algoritma gibi diger dogrusallastirma
algoritmalarina gore daha az tutucu sonuglar verdigi literatlirde yapilan nimerik
calismalarla ortaya konulmustur (EI Ghaoui vd. [105], Moon vd. [36]). Daha az tutucu
¢Ozlimler Gretmesinin yaninda onerilen konik tamamlayici algoritmasinin diger 6nemli
Gstlnligl, uygun ¢O6zimin bulunmasinda yiliksek yakinsama hiziyla calismasidir.
Doktora tezinde 6nerilen bu dogrusallastirma yontemiyle dogrusal olmayan matris
esitsizligi problemi ¢oziilerek istenilen eyleyici doyumu sinirlarinda, gecikme zamaninin
ve parametre belirsizliginin Gst siniri ile bozucu bastirma seviyesinin alt siniri es zamanlh

olarak belirlenmektedir.

Bu doktora tezi ile eyleyici gecikmesi, eyleyici doyumu ve parametre belirsizliklerinin
yapisal sistemlerin aktif denetimi ¢calismalarinda sistemin dinamigi Gzerindeki etkileri
arastirilarak, gelistirilen yeni dayanikh gecikmeye-bagh H,, denetleyiciler ile problemin
¢Oziimine katki sunulmaya calisiimistir. Aktif kontrol uygulamalarinda eyleyici
gecikmesi, eyleyici doyumu ve parametre belirsizligi olaylarinin sistemde yarattigi
kararhlik ve performans problemleri hem laboratuar calismalarinda hem de gercek
yapilar Gzerindeki uygulamalarda ortaya cikan 6nemli problemlerdir. Bu problemlerin

¢O6zUimi icin yapilmasi gereken, bu dinamiklerin matematiksel olarak denetim
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problemine dahil edilerek, kararlilik sinirlarinda denetim algoritmasinin bu etkileri
hesaba katarak denetim kuvveti Uretecek sekilde tasarlanmasidir. Calismada daha az
tutucu, dayanikh, uygulanabilir ve yapisal sistemlerin eyleyici gecikmesi, eyleyici
doyumu ve parametre belirsizligi problemlerini c¢ozebilecek, ayar parametresi
icermeyen, literatlirdeki bu boslugu doldurmaya aday yeni bir denetim algoritmasi

gelistirilmistir.

Bu tezin temel amaci, 6nerilen doyumlu eyleyiciye sahip, eyleyici gecikmesine bagli
durum geri-beslemeli dayanikli H,, denetleyici ile asagida listelenen amag olgitlerini

ayni anda yerine getirmektir.
a) Kapali-¢cevrim sistemi L, kararli kilmak (kararhlik problemi).

b) Kapali-gevrim sisteminin tolere edebilecegi gecikme zamaninin erisilebilir en Ust

sinirini belirlemek.

c) Kapali-gevrim sisteminin tolere edebilecegi erisilebilir en st parametre belirsizligi

sinirini belirlemek.
d) En diistik bozucu bastirma seviyesini belirlemek (bozucu bastirma problemi).

e) Tasarlanan denetleyicinin yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif denetimi
calismalarinda etkin olarak kullanilabilmesi icin gerceklestirilebilirlik agisindan uygun

eyleyici doyumu limitinde alt en iyi denetleyici kazancini belirlemektir.

Ozetle bu doktora tezinin baslica amaci, daha az tutucu, pratikte uygulanabilir, eyleyici
doyumlu, dayanikli gecikmeye-bagh durum geri-beslemeli H,, denetleyici elde etmek
icin, kolayca gerceklenebilir bir sentez metodu ortaya koymaktir. Gelistirilen bu
metotla deprem etkisi altindaki yapisal sistemlerin titresimlerinin azaltilmasi
calismalarinda etkin olarak kullanilabilecek yeni bir denetim algoritmasinin

tasarlanmasi hedeflenmistir.

1.3 Orijinal Katki

Kapali cevrim denetim sistemlerinde, eyleyici gecikmesi, eyleyici doyumu ve parametre
belirsizligi olaylari kararhlik ve performans problemlerine neden olmaktadir. Yapilan

literatlr arastirmasi sonucunda, yapisal sistemlerin aktif kontroli calismalarinda
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eyleyici gecikmesi, eyleyici doyumu ve parametre belirsizligi problemlerin ayni anda
matematiksel olarak sistemin dinamigine dahil edildigi bir denetleyici tasarimina
rastlanilmamistir. Son yillarda, bu problemlerin ayri ayri ele alinarak incelendigi
¢alismalar yapilmistir. Yine bu ¢alismalarda, kapali-cevrim sistemin yeterli kararlilik
sartlarinda eriselebilir en Ust eyleyici gecikmesi zamani ve parametre belirsizligi siniri
ile en disliik bozucu bastirma seviyesinin istenilen en duisuk eyleyici doyumu limitinde

es zamanli olarak belirlendigi bir iterasyon algoritmasi sunulmamistir.

Yapilan calismayla, yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli calismalarinda etkin
bir sekilde kullanilabilecek eyleyici gecikmesi, eyleyici doyumu ve parametre belirsizligi
problemlerinin ayni anda ilk defa sistemin dinamigine dahil edildigi, literatirdeki bu
boslugu doldurmaya aday, yeni bir denetleyici tasariminin gergeklestirilmistir. Yine
calismada gelistirilen konik tamamalayici algoritmasi ile, kapali-cevrim sistemin yeterli
kararllik sartlarinda eriselebilir en (st eyleyici gecikmesi zamani ve parametre
belirsizligi sinirt ile en disik bozucu bastirma seviyesinin istenilen en disik eyleyici

doyumu limitinde es zamanli olarak belirlenmistir.

Doktora tezinin literatiire olan orjinal katkisi, en iyi sonim performansi saglayan
eyleyici doyumu limitine bagh olarak; daha az tutucu, pratikte uygulanabilir, ayar
parametresi gerektirmeyen, gecikmeye-bagh durum geri-beslemeli dayanikli yeni bir
H,, denetleyici elde edilerek, kolayca gerceklenebilir bir sentez metodunun gelistirlmis
olmasidir. Zaman ve frekans alaninda vyapilan benzetim c¢alismalari, ©nerilen
denetleyicinin titresim azaltma problemlerinde etkin olarak kullanilabilecegini ve
kapali-cevrim sistemin kiresel asimptotik kararliliginin en yiksek eyleyici gecikmesi
sinirt ve en bliylk parametre belirsizligi degeri icin arzu edilen giris doyum sinirlari
icerisinde garanti altinda oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, eyleyici
gecikmesi, eyleyici doyumu ve parametre belirsizlikleri problemlerinin sistemin
dinamiginde var oldugu her tirli mekanik, kimyasal ve biyolojik sistemler icin de
doktora tezinde gelistirilen eyleyici gecikmesine bagli, eyleyici doyumlu ve dayanikh
denetim metodu, dayanikh kararlilik ve dayanikli performans problemleri igin

kullanilabilir.
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BOLUM 2

DEPREM ETKiSINDEKi YAPISAL SISTEMLERIN MODELLENMESi VE
TITRESIMLERININ ANALIzi

Bu bolimde, deprem etkisindeki yapisal sistemlerin titresimlerinin analizi igin ¢ok
serbestlik dereceli yapisal bir sistem modellenerek hareket denklemleri elde edilmistir.
Doktora tezinde, benzetim calismalarinda enerjisi sinirh buzucu giris olarak yapisal
sisteme uygulanacak olan diinyada meydana gelmis bazi 6nemli yikici depremler (1940
El-Centro, 1994 Northridge, 1995 Kobe, 1999 Kocaeli) MATLAB-Simulink paket
programi ile modellenmistir. Daha sonra sistemdeki parametre belirsizlikleri zamanla
degisen normu sinirli parametre belirsizligi yapisinda sistemin dinamigine dahil edilerek
denetim ¢alismalarinda kullanilmak Uzere daha gergekgi bir yapisal model
olusturulmustur. Nominal ve belirsizlik iceren yapisal sitem modellerine enerjisi sinirli
bozucu giris olarak 1995 Kobe depremi yer hareketi uygulanarak parametre belirsizligi
probleminin sistemin dinamigi Gzerindeki etkileri benzetim calismasiyla gdsterilmistir.
Bu bolimde elde edilen yapisal modeller ve deprem kayitlari, doktora tezinde Bolim 3
ve 4'te tasarlanan denetleyicilerin performanslarinin test edilmesi c¢alismalarinda

kullanilacaktir.

2.1. Yapisal Sistemin Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Doktora tezinde, yapisal sistemin hareket denklemleri, tek bir yonde mesnet hareketi

ve kat yer degistirmeleri icin kullanilan kayma bina modeli esas alinarak elde edilmistir.
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Sekil 2. 1 4 serbestlik dereceli yapisal sistemin fiziksel modeli

Depremlerin yikici etkileri genelde yatay titresimlerin bir sonucu olarak ortaya
¢iktigindan, bu c¢alismada serbestlik derecesi sadece bu yonde hesaba katilmistir. Bu
nedenle, tim yay ve sonim elemanlarinin yatay yonde hareket ettigi kabul edilmistir.

Modellenen yapisal sistemin fiziksel gosterimi Sekil 2.1'de verilmistir.

Burada, her bir katin kitlesi sirasiyla m3, m;, ms ve mg'tlr. yi1, vy, ys3, va ilgili genel
koordinatlardaki katlara ait, zemine gore yatay yer degistirmeleridir. ¢, ¢y, c3, ¢4 ve kq,
ka, ks, ks sirasiyla ilgili katlara ait sonim ve rijitlik degerleridir. yo zemin kaynakli yatay
yer degistirmedir. Dort serbestlik dereceli yapisal sistemin hereket denklemeleri,

Lagrange esitligi ile asagidaki gibi elde edilebilir. Lagrange denkleminin genel ifadesi

OE
4 Py B, Fo, Fe g 2.1)
dt = aq, oq. a4,  oq,

seklindedir. Burada;

E, = Toplam kinetik enerji

E, = Toplam potansiyel enerji
Ep = Toplam séniim enerjisi
Q, = Genellestirilmis kuvvetler

q; = Genellestirilmis koordinatlar
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d; = Genellestirilmis hiz
ifadelerini temsil etmektedir.

Bu durumda, dort serbestlik dereceli yapiya ait enerji denklemleri

1 . 1 . 1 . 1 .

By =5 MuY; +2 M3 +2meys +-m,y; (2.2)
1 1 1 1

Es :_k1Y12 +=K, (Y, ')’1)2 +-Ks(Y3 'yZ)Z +—-Ky (Y, 'Y3)2 (2.3)
2 2 2 2
i ., 1 . . 1 . . 1 .. .

=) 25013’12 +§C2(y2 -¥1)? +§C3(Y3 -Y)? +§C4(y4 -V3)° (2.4)

seklinde elde edilir. Lagrange denklemi kullanilarak elde edilen katlara ait hareket

denklemleri,

m,X; +(C, +C,)X; —C,X, +(k; +K,)x; —k,x, =0 (2.5)
M,X, +(C, +C3)X, —CyX; —CaX5 + (K, +K3)X, —KyX; —KgX5 =0 (2.6)
MyX5 +(C3 +C4)Xg —C3X, —Cu X, + (Kg + Ky )X —KgX, —k, %, =0 (2.7)
m,X, +C,X, —C, X5 +K, X, -KyX3 =0 (2.8)

olarak elde edilebilir. Bozucu bir dis etki altindaki yapisal sistemin hareket denklemi

genel formda,

M_¥/(t) + C.y(t) + K,y ) = F,u(t) + E, w(t) (2.9)

seklindedir. Burada, y(t)=[y,(t) Y, () ys(t) y,(t)]" katlarin yatay yerdegistirmelerini
gosteren durum vektorind, u(t) denetim kuvvetini, F, € R™" denetleyicinin
yerlestirildigi yeri, w(t) e L, sisteme uygulanan bozucu girisi,
E,, =[-(c,¥, +K.Y,) 000] € R™ bozucularin agirlik matrisini géstermektedir. Sonug

olarak M,,C,, K, eR™" sirasiyla kat kitle, sonim ve rijitlik matrislerini

gostermektedir. Bu matrisler Ek-A'da verilmistir.
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x(t)=[y@®)" y(t)"]" ifadesi kullanilarak yukarida tanimlanan yapisal sistemin hareket

denklemleri durum-uzay formuna,

X(t) = Ax(t) + B, u(t) + B, w(t) (2.10)

seklinde dondsturdlebilir. Burada,

N s [o]g [0
- _M;le _M;le T MélFu T Méle

siraslyla uygun boyutlu sistem, denetim girisi ve bozucu giris matrislerini ve x(t) e R"
sistemin durum vektoriinl, u(t)eR™ sistemin denetim girisini, w(t)e R™ sistem

Uzerindeki bozucu giris vektorini gostermektedir.

2.2. Yapisal Sisteme Uygulanan Bozucu Deprem Hareketleri

Doktora tezinde niUmerik benzetim c¢alismalarinda, modellenen yapisal sisteme
diinyada meydana gelmis bazi énemli yikici depremler enerjisi sinirli buzucu giris olarak
uygulanmistir. Calismada, deprem aninda deprem 6l¢iim istasyonlarinda kaydedilen
datalar MATLAB paket programi ile algak ve yliksek geciren filtrelerle islenerek
Olgiimden kaynaklanan glrilti ve benzeri bozucu sinyallerin arindirilmasiyla zamanin
bir fonksiyonu seklinde modellenmistir (Yagiz [106], Yagiz [79], Yagiz ve Ertal [107],
Yazicl ve Gliclli [108], Kasimzade [77]). Sekil 2.2'de doktora tezinde bozucu giris olarak
kullanilacak, Amerika Birlesik Devletleri El-Centro'da 1940 yilinda meydana gelen
My=7.1 siddetindeki El-Centro depremi, Amerika Birlesik Devletleri Los Anglales
Reseda'da 1994 yilinda meydana gelen M,=6.7 siddetindeki Northridge depremi,
Japonya Kobe'de 1995 yilinda meydana gelen M,,=6.9 siddetindeki Kobe depremi ve
Turkiye Kocaeli'de 1999 yilinda meydana gelen My=7.4 siddetindeki Kocaeli

depreminin yer hareketleri gosterilmektedir.
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Sekil 2. 2 (a) 1940 El-Centro depremi yer hareketi, (b) 1994 Northridge depremi yer
hareketi, (c) 1995 Kobe depremi yer hareketi, (d)1999 Kocaeli depremi yer hareketi

2.3. Parametre Belirsizligi iceren Yapisal Sistem

Zhou vd. [62], iyi bir modelin tasarimi kolaylastirmak icin yeteri kadar basit, ancak
gercek sistemde calisacak tasarimlar icin gliven vermesi bakimindan gerekli detaylari
kapsayacak kadar da koplike olmasi gerektigini "Dayanikl Kontroliin Temelleri" isimli
kitabinda belirtmistir. Matematik modellerin tam olarak gercegi vyansitmasi
beklenmeyen bir durumdur. Her matematik modelde cesitli kablllerden kaynaklanan
belirsizlikler mevcuttur. Belirsizlik terimi, modeller ile gercek arasindaki farkliliklari
ifade eder. Burdan hareketle vyapisal sistem modelleri (zerinde belirsizliklerin
kaynaklari olarak genellikle modeldeki dogrusallastirma ve kabillerden kaynaklanan
belirsizlikler ile sistemlerin isletme sartlarina bagli olarak parametrelerindeki

degisimlerden kaynaklanan belirsizlikler gosterilebilir. Burada, sistemdeki parametre
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belirsizlikleri zamanla degisen normu sinirli parametre belirsizligi formunda sistemin

dinamigine dahil edilerek belirsizlik iceren yapi modeli elde edilmistir.

Bozucu etkisindeki dogrusal zamanla degisen belirsizlik iceren bir sistemin durum-uzay

modeli
X(t) = (A+AA)X(t)+ B, w(t) (2.11)

seklinde ifade edilebilir. Burada, AA zamanla degisen parametre belirsizligi matrisini

gostermektedir. Parametre belirsizligi normu sinirl belirsizlik yapisinda,
AA =GF(t)E, (2.12)

esitligi ile elde edilebilir. Burada, G ve E, sistemdeki belirsizliklerin yapisini
tanimlayan bilinen sabit gercek matrisleri ve t>0 igin F'(t)F(t)<I'yi saglayan
Lebesque olgulebilir sinirh bilinmeyen matris fonksiyonunun gostermektedir.

Nominal model ve belirsizlik iceren yapisal modelin deprem etkisindeki titresimlerinin

gozlemlenmesi amaciyla dort katli bir yapi igin benzetim galismasi yapiimistir.

Doktora tezinde, yapilan tiim benzetim ¢alismalarinda bu bélimde modellenen yapisal
sistem kullanilmistir. Modellenen yapisal sisteme ait kat kitle, sonim ve rijitlik

parametreleri Cizelge 2.1'de verilmistir [82].

Cizelge 2. 1 Benzetim calismalarinda kullanilan yapisal sisteme ait kat kiitle, sénim ve
rijitlik parametreleri

Kitle Parametreleri | Sontim Parametreleri |Rijitlik Parametreleri

m; = 450000 kg €1=26170 Ns/m k, = 18050000 N/m

m; = 345000 kg c2 = 490000 Ns/m k, = 340000000 N/m

m3 = 345000 kg c3=467000 Ns/m ks = 326000000 N/m

m,4 = 345000 kg c4 =410000 Ns/m ks = 285000000 N/m

Sistemdeki belirsizliklerin yapisini gbsteren matrisler ise

0 0
G=| ik _mic (2.13)
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E,=I (2.14)
F(t)=pf; (V)] (2.15)

seklinde secilmistir. Burada p, p>0 icin sistemdeki parametre belirsizliginin st
sinirinl gosteren bilinen skaler degerdir. Doktora tezinde, bu deger sistemin kararhlik
sinilarinda onerilen konik tamamlayici algoritmasi ile belirlenmistir. Burada 6rnek
temsil etmesi acgisindan p =0.20 olarak alinarak benzetim ¢alismasi yapilmistir. Ayrica,
sistemin dinamigine dahil edilen parametre belirsizliginin sabit ve zamanla degisen
yapida olmak (zere iki fakli durum igin incelenmistir. Asagida gosterildigi gibi Durum
1'de, parametre belirsizligi sabit olarak alinmis ve belirsizligin 1'e esit oldugu yani en
kotl senaryo icin analizler gergeklestirilmistir. Durum 2'de ise, sistemdeki parametre
belirsizliklerinin 0.5 frekansl bir sints egrisi seklinde zamanla degistigi kabull igin

analizler yapilmistir.

Burada,

Durum 1: f,(t)=1,

Durum 2: f,(t) =sin(0.5xt) dir.

Sistemde parametre belirsizliginin olmadigi Nominal Durum, ve zamanla degisen
parametre belirsizliklerinin oldugu Durum 1 ve Durum 2 igin benzetim galismalari
sonugclari, Sekil 2.3'de denetimsiz olarak her bir katin yer degistirme hiz ve ivmelerinin
maksimum degerleri (tepeden-tepeye) igin gizdirilmistir. Bozucu etki olarak 1995 Kobe

depreminin zemin hareketi nominal ve parametre belirsizligi iceren yapisal sisteme

uygulanmistir.
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Sekil 2. 3 1995 Kobe depremi etkisindeki yapisal sistemin tim katlarinin tepeden-
tepeye zaman cevaplari

Sekil 2.3'den de gorildigu gibi sistemdeki parametre belirsizlikleri yapisal sisetem
cevaplarinda onemli degisikliklere neden olmaktadir. Bu durum denetleyici
tasarimlarinda bu problemin matematiksel olarak sistemin dinamigine dahil edilerek

dayanikli denetleyici tasarimlarinin gerceklestirilmesi gerektigini gostermektedir.
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BOLUM 3

DOGRUSAL MATRIS ESITSIZLIKLERI YAKLASIMIYLA H,, EN iYILESTIRME
PROBLEMI

Bu bolimde ilk olarak disbikey en iyilestirme problemi ile ilgili temel tanimlar
verilerek, doktora tezindeki denetleyici tasarimlarinda en énemli tasarim araci olarak
kullanilan digbikey en iyilestirme temelindeki dogrusal matris esitsizlikleri anlatilmistir.
Daha sonra DME yaklasimiyla durum geri-beslemeli karma H,/H., denetleyici ile ¢ikis
geri-beslemeli dinamik H, denetleyici tasarimlari gergeklestirilerek sismik zorlanma
altindaki ¢ok serbestlik dereceli yapisal bir sistemin titresimlerinin azaltilmasi igin
nimerik benzetim c¢alismalari yapilmigtir. Bu bolimde yapilan benzetim c¢alismalari
sonucunda, denetim sisteminde eyleyici gecikmesi olmadigi durumda tasarlanan
denetleyicilerin son derece yiiksek sonim performansi gosterdigi gorilmustiir. Buna
karsin, denetleyici giris sinyalinde ¢ok kiigiik zaman gecikmesi olusmasi durumunda bile
kapali-gevrim sisteminde performans ve kararliik problemi meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu durum, eyleyici gecikmeli sistemler icin denetim kuvvetinin
gecikmeye-bagli olarak hesaplandigi kapali-cevrim kararhliginin belirlenen kisitlar icin
garanti altinda oldugu gecikmeye-baglh denetleyicilerin tasarlanmasi gerektigini

gostermistir.

3.1. Disbiikey En iyilestirme

En iyilestirme, gercek hayattaki problemlerde elde edebilecegimiz ¢6zim
kiimelerinden veya ihtimallerinden bizim icin en iyisini segmek olarak tanimlanabilir.
Mihendislik, biyoloji ve ekonomi gibi pek c¢ok bilim dalinda en iyilestirme
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problemlerinin 6rneklerine rastlanilabilir. Hangi bakimdan en iyi sorusunun yanitini
olusturan nitelige, en iyilestirme o6lgitl adi verilir. Her somut en iyilestirme problemi
ancak net olarak tanimlanmis bir en iyilestirme olgltl ile birlikte var olabilir. En
iyilestirme Olgutlnin verilmesi, aranan “en iyi” yi taniml hale getirir. Bununla birlikte,
“en iyi” olanin ayirt edilebilmesi igin adaylarin  “iyi”liklerinin  birbiriyle
karsilastirilabilmesi; bu karsilastirmanin bilimsel ¢ercevede yapilabilmesi igin ise bu
“iyi”liklerin Olgllebilmesi gerekir. Bu, her adaya, en iyilestirme 6l¢litiine gére ne kadar
“iyi” oldugunu gosteren bir skaler nicelik eslestirilmesini gerektirir. Bu skalere basarim
gostergesi ya da basarim o6lg¢lisii adi verilir. Bu gercevede en iyi ¢6zim denildiginde
basarim gostergesini ekstremum (yerine gore en kiicik ya da en biyiik) yapan ¢6ziim
anlasilir. Bilimsel ¢ercevede en iyilestirme, bir problemin olasi ¢ézimleri arasindan
basarim gostergesini ekstremum yapanin belirlenmesi eylemidir. Bir en iyilestirme
probleminin matematiksel olarak formiile edilebilmesi icin, basarim gostergesinin bir
takim arglimanlar cinsinden ifade edilmesi gerekir. Bu argiimanlar bir takim skaler

parametreler olabilecekleri gibi bagimsiz bir degiskenin bir takim fonksiyonlari da

olabilirler [109], [110].

3.1.1. Parametre En lyilestirmesi

Matematikte bir takim skalerlere bir skaler eslestiren yasalara fonksiyon adi

verildiginden parametre en iyilestirmesinde basarim gostergesi

P=fo00; x=1{x;, Xz X, | (3.1)

seklinde bir fonksiyon olur. Bu fonksiyona amac fonksiyonu ya da hedef fonksiyonu, bu
fonksiyonun x arglimanlarina ise en iyilestirme parametreleri adi verilir. Parametre en
iyilestirmesinde hedef, en iyilestirme parametrelerinin amag fonksiyonunu ekstremum
yapan degerlerinin belirlenmesidir. istenen ekstremumun maksimum olmasi halinde
amac fonksiyonuna 6zel olarak deger fonksiyonu adi verilir. Tersine, istenenin en kiiciik

olmasi halinde ise bedel fonksiyonu terimi kullanilir.

Bazi parametre en iyilestirme problemlerinde, en iyilestirme parametreleri hi¢ bir
sinirlamaya tabi olmaksizin her degeri alabilir. Bu durumda kisitsiz en iyilestirmeden

s6z edilir. Kimi zaman da, bu parametreler bazi kisitlamalara tabi olurlar. Bu kez de
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kisith en iyilestirme s6z konusudur. Kisitlar, en iyilestirme parametrelerinin saglamalari

gereken kisit denklemleri seklinde ifade edilir. Bunlar,

f;(x)=0; j=12..m (3.2)

seklinde esitlik kisitlari olabilecekleri gibi

f;(0<0; j=12,..k (3.3)

seklinde esitsizlik kisitlari da olabilirler.

3.1.2. Fonksiyon En lyilestirmesi

Fonksiyon en iyilestirmesinde basarim gostergesi, bagimsiz bir degiskenin bir takim
fonksiyonlarina bagh bir skalerdir. Matematikte bir takim fonksiyonlara bir skaler
eslestiren yasalara fonksiyonel adi verildiginden fonksiyon en iyilestirmesinde basarim

gostergesi fonksiyonel olur.
P =Jx(1)] = [ fo[x(®), X(t), tht; X(E) = {X, (1), X, (t),... X, (1)} (3.4)

Burada t, bagimsiz degiskeni; X;(t) fonksiyonlari ise en iyilestirme fonksiyonlarini
gostermektedir. Fonksiyon en iyilestirmesinde hedef J fonksiyonelini ekstremum
yapacak x;(t) fonksiyonlarinin higcbir sinirlamaya tabi olmadigi kisitsiz ve bazi

kisitlamalara uymak zorunda oldugu kisith en iyilestirme problemleri s6z konusu

olabilir.

3.1.3. Disbiikey Problemler

Bir en iyilestirme probleminde amag fonksiyonu ve mevcut kisitlarin serbest biraktigi
olasi ¢ozlimler kiimesi disbiikeylik adi verilen bir 6zellige sahip oldugunda problemin
disbikey bir problem oldugu soéylenir. Minimizasyon amacli disbikey problemler, gerek
kosul-yeter kosul ve yerel en kiiclik-genel en kiiclk ikilemlerinde ¢6zimu kolaylastiran
bazi 6nemli 6zelliklere sahiptir. Bu boélimde kisaca bu konudaki temel kavramlarin

tanimlari verilecektir.
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Tanim 3.1 (Disbiikey Fonksiyon) Bir f(X;,X,,...,X,) fonksiyonunun, H(X;,X,,....X,)
Hesiyani, n boyutlu x,’ler uzayinin her noktasinda pozitif belirli ise bu fonksiyon bir

tam disbiikey fonksiyondur denir. Bazi (ya da bitiin) noktalarda pozitif yari-belirlilik s6z

konusu oldugunda ise, bir siradan disblikey fonksiyondan s6z edilir.

Tanim 3.2 (Digbhiikey Kiime) Eger n boyutlu x;’ler uzayinda taniml bir C noktalar

kiimesine ait herhangi iki noktay! birlestiren Uzerindeki bitiin P noktalari yine bu

kiimeye ait ise, C'nin bir disbikey kiime oldugu soylenir.

Bir noktalar kiumesi, f(x;,X,,...,.x,)=0 seklinde bir fonksiyon esitligini saglayan
noktalarin kiimesi seklinde tanimlanmis olabilir. Bu sekilde tanimlanan bir kiimenin
digbukey olup olmamasi ile f(x;,X,,...,.Xx,) fonksiyonunun dogrusal olup olmamasi
arasinda dogrudan bir iliski vardir. Bazen de noktalar kimesi, g(x;,X,,...,.X,)<b
seklinde bir fonksiyon esitsizligini saglayan noktalarin kiimesi seklinde tanimlanmis
olabilir. Bu durumda, g(x,,X,,...,x,) fonksiyonunun (siradan ya da tam) bir digblkey
fonksiyon olmasi, tanimlanan kiimenin disbikey olmasini garanti eder. Ancak bunun
tersi dogru degildir; yani g(x;,X,,...,X,) 'nin disblkey olmamasi, kiimenin digsbiikey
olmadigini géstermez. Bununla birlikte, hepsi disbiikey olan kiimelerin bir ara kesit

kiimesi varsa bu kiime de disblikeydir.

Tanim 3.3 (Digsbiikey Kabuk) Normlu dogrusal uzay olan H, kiimesi icinde kompakt bir
kiime olan Z; kiimesinin (Z, < H,) disbikey kabugu conv(z,) ile gosterilir ve ZyeH, alt
kiimesini kapsayan tim kiimelerin kesisimidir. Eger Z, kiimesini kapsayan sonlu sayida
disbikey kime varsa, bu kimelerin kesisim noktalarina conv(Zy) kiimesinin kose
noktalari denir. Sonlu sayida eleman igeren bir kimenin disbikey kabugu bir
politoptur. Bu 6nermenin terside aynen gecerlidir. Eger her xeZ, ve a >0 icin a X €Z
saglaniyorsa bu kiime bir koniktir. Rastgele segilen disblikey konik kiimelerin kesisimi

de yine bir disbikey kiime olusturur.

Tanim 3.4 (ligin Kiime) Her x;€Z,, x€Z¢ ve aeR icin X=aX;+1L—-a)X, ile
tanimlanan nokta, dogrusal vektdr uzayinda tanimh alt kiime olan Zy icerisinde ise bu

kiimeye 1lgin kiime denir. llgin kiimelerde, ilgili kiime icerisinden secilen iki nokta
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arasindaki dogru pargasi her zaman ilgili kiime igerisinde kalir. Her ilgin kiime

disbikeydir.
Tanim 3.5 (ligin Fonksiyon) Her x; €2y, x,€Z ve a € R igin

(o, + (L-@)X,) = of (%) + (L—a@) F (x,) (3.5)

ise f fonksiyonu ilgin fonksiyondur.

Disblikey fonksiyonlarla ¢alismanin en 6nemli avantaji, yerel en kii¢iglin her zaman
icin kiresel en kiclge esit olmasidir. Burada, yerel ve kiiresel en iyilik kavramlarinin

actklanmasinda fayda vardir.

Tanim 3.6 (Yerel ve Kiiresel En lyilik) Normlu H, uzayinin bir alt kiimesi olarak Z
kimesini ele alalim. Eger ¢ >0, ||x—x,| <& kosulu altindaki her xeZ igin f(x,) < f(x)
esitsizligi saglaniyorsa, xoeZ,, f :Z«— R fonksiyonunun yerel en iyi ¢ozimidir. Bu
esitsizlik bir kosul gerektirmeksizin her xeZy igin saglaniyorsa ¢6ziim artik kiresel en iyi

olur.

Onerme 3.1 f:Zk— R fonksiyonunu disbiikey kabul ettigimizde, f fonksiyonunun
her yerel en iyi ¢6zimi ayni zamanda kiiresel en iyi ¢6zimi olacaktir. Eger f

fonksiyonu kesin disbiikey ise kiiresel en iyi coziim tektir.

ispat: f fonksiyonu disbiikey ise ve xqeZ, noktasi bu fonksiyonun yerel en iyi ¢6zimi

ise her xeZyve a €(0)igin

f(Xp) S F(Xg+a(X—X%p))=F(A—a)Xg+ax) <(L—a)f(Xy)+of (X) (3.6)

esitsizligi ve bu esitsizlikten

0<a(f(x)- f(X,)) (3.7)

elde edilir. Bir baska gosterimle f(x,)< f(x) sonucuna ulasihr. Bundan dolayr xo

fonksiyonu kiiresel en iyi ¢cozimdir. Eger fonksiyon kesin disbiikey ise bu durumda
(3.6) esitsizligindeki ikinci kisim kesin olacak, bunun dogal bir sonucu olarak (3.7)

esitsizligi de kesin olacak ve xq tek olacaktir.
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Bu ispat bize ¢6zimin varhg hakkinda bilgi sunmaz. Burada asil amag, disbiikey
fonksiyonlarda eger bir yerel en iyi ¢6zim varsa bunun ayni zamanda kiresel en iyi
oldugunu gostermektir. Bu nedenle disblikey fonksiyonlarda sadece yerel en iyi

¢6zumi bulmak, kiiresel en iyi ¢6zimi bulmak anlamina gelmektedir [59], [109].

3.1.4. Disbiikey En lyilestirme Problemi

Standart forma getirilmis haliyle

P=fy(X); X=1{X, Xp,....X}' = min (3.8)
f;(x)=0; j=12..,J; J<N (3.9)
g9 (X)=b,; k=12,..,K (3.10)

seklindeki bir en iyilestirme probleminde, (3.9) esitlik ve (3.10) esitsizlik kisitlari, bir S
aday ¢ozlimler kiimesi disbiikey kiime, amag fonksiyonu da (en azindan S kiimesinin
sinirlari igerisinde) disbikey bir fonksiyon olan en iyilestirme problemlerine digblikey

en iyilestirme problemi denir [110].

3.2. Dogrusal Zamanla Degismeyen Sistemlerin Dogrusal Matris Esitsizlikleri ile

Analizi

Bozucularin sistem cevabi izerindeki etkilerinin azaltilmasinda, ingiliz matematikci G.H.
Hardy'nin H uzaylan teorisinden yararlanilmistir. Uzun sire uygulama olanagi
bulamayan bu Teori, 1970'lerden sonra Kontrol Mihendisligi problemlerinde uygulama
alani bulmustur. Bu gelismelere paralel olarak, 1981'den sonra H., en iyilestirme

probleminin ¢éziimiine yonelik 6nemli calismalar yapilmaya baslanmistir.

Dogrusal matris esitsizlikleri ilk defa olarak (1890) Alexandir Mikhailovich Lyapunov'un
kararhlik analizinde ortaya c¢ikmistir [3]. Daha sonra, 1940 yilinda Lure ve Postnikov
dogrusal olmayan eyleyicilerin kararhligi icin ortaya koyduklari ¢o6ziim o6nerisinde
DME'lerinden yararlanmislardir (Lure [111]). 1960'larda DME'lerin ¢6ziimiine yonelik
Kalman, Yakupovich ve Popov tarafindan grafiksel bir ¢c6ziim metodu gelistirilmistir. Bu

metod, glnimizde KYP yardimci teoremi olarak denetim alaninda yerini almistir.
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DME'nin sayisal ¢6zimu igin Nesterov ve Nemirovski tarafindan gelistirilen yontem
konunun gelismesini saglayan en onemli etkenlerden biri olmustur [112], [113].
Nesterov ve Nemirovski, yaptiklari ¢calismada, H,, en iyilestirme probleminin dogrusal
matris esitsizlikleri temelli ¢6zimiinin elde edilmesine yonelik yeni bir sayisal yontem
onermislerdir. Makalelerinde, i¢ Nokta Algoritmasini (INA), DME kisitlari {zerinden
disbikey en iyilestirme problemine genisletmislerdir. Daha sonra yapilan calismalar, H,,
en iyilestirme denetimi, H, en iyilestirme denetimi, kutup yerlestirme, dayanikli kutup
yerlestirme vb. denetim problemlerinin dogrusal matris esitsizlikleri ile ¢6zllebilecegini

gdstermistir [114], [115], [116].

Bu doktora tezinde, dogrusal zamanla degismeyen sistemler icin bozucularin en iyi
sekilde azaltilmasi probleminde performans 6lgliti olarak, denetlenen cikislar ile
bozucu girisler arasindaki transfer fonksiyonlari matrisinin H.. normu kullanilacaktir. Bu

konu ile ilgili temel tanimlar ve kavramlar asagida verilmistir.

3.2.1. H, Normu

Matris ve vektorler gibi ¢ok bilesenli matematiksel ifadelerin buylklGginin ya da
uzunlugunun 6lgulendirilmesinde gercek degerli bir fonksiyon olan norm kavramindan

yararlanihr.

H., dogrusal vektor uzayi, sag yari agik s diizleminde analitik, (3.11) ile verilen norma
gore sinirli olan fonksiyonlarin olusturdugu L., Banach uzayinin kapali bir alt uzayidir. Bu

uzayda tanimli olan normada H.. normu denir. G(s) e H_ ise H,normu,

(GO = 3P G (G(5))=5UP s (GLIW) (3.11)

weR

seklinde ifade edilebilir. H,, vektor uzayi kararh, diizgiin transfer fonksiyonlarini igerir.
Esitlik (3.11)'deki ikinci esitlik Maksimum Genlik Teoremi'nin genellestirilmis halidir
(Boyd ve Desoer [117]). Burada, eger G(s) tek girisli tek cikish bir sistemin transfer

fonksiyonu ise H, normu,

IG(s)|, = sue{|G(jw)| (3.12)

47



seklinde yazilabilir. Bu ifade bir girisli bir ¢ikish sistemin transfer fonksiyonuna iligskin
Bode genlik diyagramindaki maksimum noktayi veya Nyquist egrisinin orijinden olan

maksimum uzakligini verir [1].

H.,, normu zaman alaninda da tanimlanabilir. Dogrusal zamanla degismeyen bir sistem

icin w(t) sistemin girisi, z(t) sistemin ¢ikisi olmak tzere, bunlarin enerjileri

Jw; = fo wT (H)w(t)dt

2| = f 2" (H)z(t)dt

olarak tanimlanabilir. Buradan, G(s) 'in H,normu,

lo], —sup 122 (3.13)
wwo ],

seklinde elde edilebilir. Bu ifadeden de goruldigl gibi H, normu L,([0,0)) uzayi

Uzerinden isaretlerin ne kadar kuvvetlendirilecegini gosterir. Aslinda, H, normu bir

sistemin en kotl hal performansini belirler.

Bir sistemin H, normu ise,

1G], = \/% fotrace(G(jw)*G(jw)dw (3.14)

seklinde tanimlanabilir. H, normu, sistemin impuls cevabi icin toplam ¢ikis enerjisini

gostermektedir.

3.2.2. H, Normunun Hesaplanmasi

Dogrusal zamanla degismeyen cok girisli cok cikish sistemlerin H, normunun Bode
diyagramlari Gzerinden hesaplanmasi olduk¢a zordur. Bunun icin degisik yaklasimlar
gelistirilmistir. Bunlardan en sik kullanilanlar Ortay (Bisection) Algoritmasi, Cebirsel

Riccati Esitligi (CRE) ve DME yaklasimlaridir.

Dogrusal zamanla degismeyen bir sistem ele alalim;
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%(t) = Ax(t) + BW(t)

z(t) = Cx(t) + Dw(t) (3.15)

burada, sistemin durum matrisi A Hurwitz'dir. Yani A'nin tim 6zdegerleri sol yari acik s

duzlemindedir. x(t)eR" sistemin durum degiskenlerini, w(t) e R™ sisteme etkiyen

bozucu girisleri ve z(t)eR’ ise performans cikiglarini gdstermektedir. A, B, C ve D

bilinen durum-uzay matrisleridir.

Hs, normunun ortay algoritmasi ile hesaplanmasi amaciyla,

A+BRID'C BRBT

_ 3.16
C'"(1+DR™D")C —-(A+BR'D'C)" (3.16)

e

matrisi tanimlanabilir. Burada, R:=°I-D'D dir.
Teorem 3.1 (Doyle [118]) Ancak ve ancak He'nin imajiner eksen lzerinde 6zdegerleri

olmamasi durumunda ||G(s)|, <1 dir.

Bu teorem ||G(s)||oo normunun istenilen hassasiyette hesaplanmasina imkan
vermektedir. Oncelikle »  gibi pozitif bir sayr secilir, daha sonra
IGG)|, <7 (”7/’16(5)“ <1) sarti icin uygun matrisin dzdegerleri icin y arttirilip

azaltilarak test edilir. Bu yontem ortay teoremi olarak bilinir ve algoritma asagidaki

gibidir [118].

1. |G(s)|, normu iin ¥, seklinde bir alt siniri tahmini olarak belirle.

2. |[G(s)|_normu igin y, icin seklinde bir st siniri tahmin et ve bunun bir st sinir

oldugunun H¢'nin 6zdegerlerinin higbirinin sanal eksen lGzerinde olmamasi gereginden

yola ¢ikarak ispatla.

3. Sayet y, —y, 6nceden tanimlanmis olan hassasiyetten kiiglik ise algoritmayi durdur.

Degil ise, Adim 4'ten devam et.

4. y:%(yl+y2) seklinde tanimla ve H.'ye iliskin 6zdegerleri hesapla. Sayet sanal

eksen lzerinde 6zdegerler bulunursa y, =y, aksi durumda y, =y atamasini yap.
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5. Adim 3'e git.

H,, normunun hesaplanmasinda kullanilan diger bir metod ise Cebirsel Riccati Esitligi
(CRE)' nin ¢oziiminden elde edilir. Asagidaki Sinirli Gergek Yardimci Teoremi (SGYT)

kullanilarak CRE ile bir sistemin H,, normu hesaplanabilir.

Teorem 3.2 (Sinirli Gergek Yardimci Teoremi) (Zhou vd. [62]) Verilen siirekli zamanl bir

sistemin gerceklemesi G(s)=C(sl—A)'B+D igin asagidaki ifadeler esdegerdir.

i) A matrisi Hurwitz'dir (A'nin tim 06zdegerleri sol yari agik s diizlemindedir) ve

“C(sl ~A) B+ DHOO <y dr.

ii) llgili Hamiltonyanin 6zdegerlerinin hicbirinin sanal eksen {izerinde olmamasi gerekir.

iii) Asagidaki Cebirsel Riccati Esitligini ¢6zen simetrik bir P matrisi vardir.

A"P+PA+(B'P+D'C)"(v*1-D'D) }(B'"P+D'C)+C'C=0

CRE formilasyonunun baslica dezavantaji, ¢cozimiin en kotli senaryo acisindan ele
alinmasi ve bu durumun tutuculugu arttirmasidir. Bu nedenle, CRE’leri DME ile yeniden
formile edilerek problemin ¢dziimiine esneklik katilmistir. Bu modifikasyonla problem
esitlik yerine esitsizliklerin ¢ézimiinden elde edilir. Bu sekilde dogrusal matris
esitsizlikleri yaklasimiyla elde edilen esitsizlikler gecersiz oluncaya kadar, probleme
getirilen kisitlarin sinirlari zorlanabilir. Bu nedenle, problemin ¢6ziiminde DME

yaklasiminin kullanilmasiyla daha az tutucu sonuclar elde edilebilir.

Hy, normu ile DME arasindaki baglanti, yukarida verilen Sinirli Gergek Yardimci
Teoremi'nin diizenlenmesiyle saglanir ve DME'lerinin sayisal ¢dzimu igin Onerilen

yontem G(s)'in H, normunun hesabinda kullanilir.

Yardimci Teorem 3.1 (Zhou vd. [62]) Verilen siirekli zamanli bir sistemin gerceklemesi

G(s)=C(s|-A)'B+D igin asagidaki ifadeler esdegerdir.

i) A matrisi Hurwitz'dir (A'nin tim 6zdegerleri sol yari acik s dizlemindedir) ve

G(s)=C(sI-A)'B+D| <y.
| .

ii) Asagidaki dogrusal matris esitsizligini c6zen bir P >0 matrisi vardir.
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A'TP+PA PB C'
B'’P -y D' |<0
C D —9l
Burada y, ekstra bir degisken gibi davranir ve y 'nin minimizasyonu ile sistemin H,

normu hesaplanir.

3.2.3. H, En lyilestirme Denetim Problemi

Bilindigi gibi, standart H,, en iyilestirme denetim problemi, sisteme gelen bozucularin
sistem cevabi Uzerindeki etkilerinin azaltilmasinin en iyi yolu olarak, bozuculardan
denetlenmek istenen cikislara olan transfer fonksiyonlari matrisinin H,, normunu en
kiicik yapma islemi olarak tanimlanir. H, en iyilestirme denetim probleminin

¢Ozliminde Sekil 3.1'de gosterilen blok diyagrami kullanilir.

w(t) — ] > z(t)

»
»

u(t) y(t)

Sekil 3. 1 Standart H,, blok diyagrami

Burada, w(t)eR™ bozucu gurllti veya referans gibi tum dis kaynakli girisleri,
z(t) e R denetlenmek istenen buyuklikleri, u(t)eR™ denetim isaretlerini, y(t) e R’
geri-besleme isaretlerini, G denetleyici disinda kalan tiim sistemin transfer fonksiyonu
matrisini ve K denetleyiciye iliskin transfer fonksiyonlari matrisini géstermektedir. G ve
K'nin durum-uzayi gerceklemesi kararli kilinabilir ve bulunabilir oldugu distnlir.

Sekil 3.1 'de yer alan sistem, eger herhangi bir ilk kosul altinda ve w(t)=0 iken

tIim X(t) =0 ozelliklerini sagliyorsa i¢ kararlidir. Burada T,,, w girislerinden z gikislarina

W 7

transfer fonksiyonlari matrisi olmak (izere;

a) Kapali-cevrim sistem i¢ kararli,
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b) |Tu|, <7 olacak sekilde bir denetleyici bulmak alt en iyi H., denetim problemi, 'y

en kiiclik yapan denetleyiciyi bulmak ise Hy en iyi denetim problemi olarak tanimlanir.

Dayanikh kararhlik problemi, bozucu bastirma problemi, yoriinge izleme problemi,
model esleme problemi gibi pek cok problem H, en iyilestirme problemine indirgenip
¢ozulebilir. Problemin ¢dzimine getirilen dogrusal matris esitsizlikleri yaklasimi bu
alanda 6nemli gelisimlerin yasanmasina neden olmustur [4]. Asagida, dogrusal matris
esitsizlikleri tanimlanarak bu yaklasimin denetim problemine getirdigi yenilikler ve

kolayliklar anlatilmistir.

3.2.4. Dogrusal Matris Esitsizlikleri

Dogrusal matris esitsizlikleri sistem ve denetim teorisinde yaygin kullanimi nedeniyle

son zamanlarda Uzerinde bircok ¢alismanin yapildigi bir konu haline gelmistir [109].

Herhangi bir dogrusal matris esitsizligi kanonik formda;

n
FOX)=F + X +.... 4+ X, F, =K + D x;F <0 (3.17)

i=1
seklinde ifade edilebilir. Burada;

o X=(Xp,-X,)" €R" ¢6ziim sonunda bulunacak bilinmeyen sabit elemanli vektordiir.

X; 'ler karar degiskenleri veya en iyilestirme degiskenleri olarak da isimlendirilir.
e F,,...,F, gercek simetrik matrisleri gdstermektedir.

e <0 ifadesi kesin negatifligi gostermektedir. Diger bir deyisle simetrik (hermityen) ve

gercek bir matris igin tim 6zdegerlerin negatif olmasidir (A, (F(X))<0).

DME'leri, x gibi bir degisken lzerinden, disbiikey bir kistas belirlemek icin kullanilir.

o0 ={x|F(x)< 0} (3.18)
F(x)<0 dogrusal matris esitsizliginin ¢6zim kimesi digsblikeydir. Burada, X;,X, €6 ve
a.€(0,1) olmasi halinde,

F(a x; + (1-a)x,) = aF(x;) + (1—a)F(x,) <0 (3.19)
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seklindeki F fonksiyonu a>0, (1—a)>0 kosulu altinda ilgindir. F(x)<0 dogrusal

matris esitsizliklerinin x tGzerinden disblikey kistas olmasi 6zel bir durum olsada bir cok

disbikey kiime bu sekilde kolaylikla tanimlanabilir.

Dogrusal matris esitsizligi yaklasiminin diger bir 6nemli avataji, ¢ok sayida DME soz
konusu oldugunda bunlarin hepsinin daha buyik boyutlu tek bir DME seklinde
yazilabilmesidir. DME sistemleri sonlu sayida DME'den olusmaktadir. Disblkey

fonksiyon ve kiime tanimlarindan da bilindigi gibi

F(x)<0,...R(X)<0 (3.20)

seklindeki DME’lerin her birinin olusturdugu olasi kiimenin kesisimi de digsblkeydir.
(3.20) DME' lerini saglayan tim x 'lerin kiimesi disblikeydir. DME'lerini tek tek yazmak

yerine, tamami tek bir DME olarak,

RC) 0 - 0
fo=| 2 0T o 321
0 0 - F(X

seklinde yazilabilir. Bu son esitsizlik her hangi bir x icin, F(X) matrisinin simetrik
oldugunu belirtmektedir. F(X) matrisinin 6zdegerlerinin olusturdugu kime
F(X),... K (X) matrislerinin tek tek Ozdegerlerinin birlesiminden olusan kime ile
aynidir. F(x)<0 dogrusal matris esitsizligini saglayan x ifadesi, (3.20) ile belirtilen tim

dogrusal matris esitsizliklerini de saglamaktadir. Bu sekilde coklu DME kisitlamalari tek
bir DME kisitlamasina indirgenebilir. Bu durum DME'ni ¢ok amach en iyilestirme ve
denetim problemlerinin ¢éziimiinde etkin bir sekilde kullanilabilecek bir arag¢ haline
getirmistir [13].

Dogrusal olmayan matris esitsizlikleri, Schur timleyen ile dogrusal matris esitsizlikleri
formuna cevrilebilir. Ornegin, S R™" olmak lizere,

S, S
stT :|: 11 12j| (3.22)
821 822
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matrisini ele alalim. Burada, S;;'in rxr boyutlu tekil olmayan bir matris oldugunu

kabul edersek,

M:=S,,-S,S.\S, (3.23)

seklinde tanimli M matrisi, S matrisi igerisinde S;;'in Schur tiimleyeni olur. S simetrik

matris oldugundan

S<0& Su 0 <0 S <0 3.24
0 M M<0 (3.24)

seklindedir. Doktora tezinde, denetleyici tasarimlarinda kullanilan Schur tlimleyen,

asagidaki yardimci teoremde verilmistir.

Yardimci Teorem 3.2 (Boyd vd. [13]) S=S" simetrik matrisi (3.22)'de tanimlandigi gibi

verilmis olsun. Bu ayristirmada,S;; € R™" karedir ve asagidaki dénermeler birbirine

esdegerdir.

S<0;

S,,<0, S,,—SLS;!S,, <0 (3.25)
S,,<0, S;;—S,,5251,<0 (3.26)

3.2.5. DMF’lerinin Kullanim Alanlari

GUnumuzde pek ¢ok denetim problemi DME yaklasimi ile bir en iyilestirme problemine

donustirilerek ¢cozilebilmektedir. f : 6 — R tanimh bir performans fonksiyonunun
minimizasyonu veya maksimizasyonu problemi dogrusal matris esitsizligi olan F(x)<0

gibi x degiskeni Gzerinden tanimh disbilikey kisitlamalar gosteriyorsa, aslinda bu tip

problemler disbikey en iyilestirme problemidir. F(x) performans fonksiyonu, disbikey
oldugu sirece ¢oziime iliskin algoritmalar gelistirilebilir. Aslinda, DME’ler i¢cin F: X —>S

Ilgin ise genelde iki temel calisma alani vardir.
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a) Varlik: F(x)<0 DME kisitlamasini saglayan en az bir x € X’in var olup olmadigini

irdelemektir.

b) En lyilestirme: DME kisitlamalarini saglayan elemanlar ile olusturulmus kiime

0 ={X|F(X) <0} seklinde ifade edilirse, V,, =inf,_;f(x) belirleme problemine DME
kisitlamalariyla en iyilestirme problemi denir.

Dogrusal esitsizlikler, matris esitsizlikleri, disblkey karesel esitsizlikler ve Lyapunov ve
Riccati esitsizlikleri gibi bircok yapi DME seklinde formile edilebilir. Bu yaklagim
Ozellikle denetim kuraminda pek ¢ok problemin ¢oziimine 6nemli katkilar sunmustur.

Bunlara asagidaki temel érnekler verilebilir.
e Kararhhk:

Dogrusal zamala degismeyen bir sistemin Lyapunov kararlihg asagidaki gibi

gosterilebilir. Dogrusal zamanla degismeyen otonom bir sistem

X(t) = Axt) AeR™" (3.27)

seklinde tanimlamabilir. Bu yapida bir sistem, ancak ve ancak tIim X(t) =0 saglaniyorsa

asimtotik kararlidir. X>0 ve ATX+ XA <0 Lyapunov esitsizliklerini saglayan dyle bir
X=X" bulabilirsek bu sistem asimtotik olarak kararhdir. Bu ©6nerme
V(x(t),t) =x" (t)Xx(t) Lyapunov fonksiyonuyla gosterilmektedir. Burada, X degiskeni
dogrusal bir fonksiyondur ve Yari Tanimli Programlama (YTP) yaklasimiyla INA yardimiyla

sayisal olarak ¢6ziimi mimkiindir. Buradan, sistemin asimtotik kararhlik problemi,

-X 0
{ 0 ATX+XA}<O (3:28)

gibi bir DME’nin ¢6ztimdine ait varlik problemine indirgenebilir.
e Durum Geri-Besleme Problemi:
Dogrusal zamanla degismeyen bir sistem,

%(t) = A(t) + Bu(t) (3.29)
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seklinde tanimlansin. Burada, A € R™" ve B e R™" seklindedir. Problem, bu sistemi

u(t)=Fx(t) durum geri besleme kural ile asimtotik kararli kilan F statik kazang

matrisinin belirlenmesidir. Asagidaki matris esitsizliklerini saglayan F ve X matrisleri

bulundugunda problem ¢6zlilmus olacaktir.

X<0
(A+BF)" X+ X(A+BF) <0 (3.30)

F ve X matrislerinin bilinmeyen olmasi nedeniyle (3.30) esitsizligi dogrusal matris

esitsizligi formunda degildir. K=FY ve Y=X" gibi yeni degiskenler tanimlanip
esitsizlikler tekrar yazilirsa elde edilen asagidaki esitsizlikler bilinmeyenler lizerinden

dogrusal olacaktir.

Y <0
3.31
AY +YAT +BK+K'B" <0 (3:31)

Goruldiga gibi durum geri-besleme problemimiz, (3.31) DME'lerinde Y ve K

matrislerinin varhginin incelenmesi problemine dontsmistir. Y ve K matrislerinin

belirlenmesi ile F statik kazang¢ matrisi, F = KY ™ ifadesiile kolaylikla elde edilebilir.

e u Analizi:

u analizinde, bir M matrisine karsin “DMD’1H<1 esitsizligini saglayan kdsegen bir D
matrisinin aranmasi problemi ile karsilasilir.

”DMD’lu <1<D "M'D'DMD ! <]
<M'D'DM<D'D (3.32)
SMIXM-X<0

Burada, X:=D'D >0 dir ve D matrisinin aranmasi bir DME varlik problemidir.

3.2.6. DME’lerinin C6ziim Yontemleri

Denetim kurami icerisinde sikhkla kullanilan ve analitik olarak c¢cozlilemeyen bulylk

olcekli en iyilestirme problemleri iceren DME'lerinin, niimerik olarak ele alinarak INA
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yoluyla ¢6zimi mimkindir. DME sayisal ¢ozimiine iliskin gelistirilmis algoritmalardan

en cok bilinenleri Elipsoid Algoritmasi (EA) ve INA dir.

EA nimerik olarak dayanikl ve kolay uygulanabilirligi ile etkin bir algoritmadir. Ancak
bu yontemin en bilylk dezavantaji disbikey problemlerin ¢ézimiinde yetersiz
kalmasidir. Blylik Olcekli en iyilestirme problemlerinde oldukca yavas calismasi ise
diger bir sorundur.

Dis blikey en iyilestirme alanindaki en 6nemli vyenilik, i¢ nokta ydnteminin
gelistirilmesidir. Nesterov ve Nemirovskii’nin ¢alismasi [113], DME yaklasimiyla formiile
edilen en iyilestirme problemlerinin gercek¢i ve uygulanabilirlik agisindan anlam
kazanmasini saglamistir. Disbikey programlama calismalarindaki bu gelismeler konik
karesel programlama, vyari taniml programlama gibi alanlarda gelismelerin

yasanmasina neden olmustur. Bu nedenle, bu bdliimde INA'nin agiklanmasi yararli

olacaktir.

INA'nin ana fikri su sekilde 6zetlenebilir. F ilgin bir fonksiyon ve minimize etmek

istedigimiz f :6 >R, o ={X|F(X)<0} uzayinda taniml bir digbiikey fonksiyon olsun.
En iyilestirmek istedigimiz disblkey problem ise,

Vope =inf f(X) (3.33)

Xed
olsun. Bu problemi ¢dzebilmek icin (en iyi veya en iyiye ¢ok yakin ¢6ziim) oncelikle bir
bariyer fonksiyonu tanimlanir. Bu fonksiyon asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:
¢ 5’nin iginde kesin disbikey olmali,

e J’nin igindeki birbirini takip eden {x,},, noktalari boyunca +oo yaklasildiginda,

fonksiyon da & 'nin sinirina yakinsamalidir.

0 gibi bir bariyer fonksiyonu verildiginde, xed kosulundaki f(x) fonksiyonunun

minimizasyonu seklindeki kisitlamali en iyilestirme problemi,

f (X) =tf (X) +6(x) (3.34)

seklindeki kisitlamasiz bir en iyilestirme problemine déniismiis olur. Burada t >0 dir ve

ceza parametresini simgelemektedir. Ayrica f; fonksiyonu R" de kesin disbikeydir.
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Temel fikir fi fonksiyonunun x(t)’sini herhangi t>0 aninda minimize edebilecek
t — X(t) ye uygun eslemeyi belirlemektir. Kisitlamasiz en iyilestirme problemi ¢dzimu

icin kullanilan hemen hemen tim i¢ nokta yontemlerinde Newton-Raphson iterasyon

teknigi kullanihr.

Eger F(x)<0 gibi bir DME'nin ¢6zimuniin varligi problemi ile karsi karsiyaysak, burada
f fonksiyonun bir rolu yoktur. Olasi bariyer fonksiyonlarindan biri logaritmik

fonksiyondur. Bir bariyer fonksiyonu logaritmik fonksiyon olarak

(3.35)

0(x) = logdet -F(x)™* Eger xeS
oo timdiger durumlarda

0 kiumesinin bos olmadigi ve sinirli oldugu kabul edilirse, 6 kesin disbiikey olur ve &
Uzerinde bir bariyer fonksiyonu olur. Bu durumda, 6 fonksiyonunun en kiicigiin teskil

eden X,, ¢O6zimunin tek olarak var oldugu gosterilebilir. Agiktir ki, bu nokta &
kimesinin i¢indedir ve ¢’in ¢6zim kiimesinin analitik merkezi olarak adlandirilir. x,,,

noktasi genellikle klasik Newton iterasyonunundan kolayca,

Xpp1 =X, — (0" (%)) 710" (%) (3.36)

seklinde hesaplanabilir. Buradaki 0' ve 0' ifadeleri sirasiyla 0’nin gradyani ve

Hesiyanini gostermektedir.

Eger F(x)<0 gibi bir DME'ye bagli f(x) fonksiyonun minimizasyonu problemi baska bir

deyisle

(3.37)

ﬁt(X):{f(x)—t 0 }

<
0 F(x)

DME'nin  ¢O6zimuinin varligi problemi seklinde de ifade edilebilir. Burada

t>t, =inf,_5 f(X) ceza parametresidir. Ayni bariyer fonksiyonu kullanildiginda,

kisitlamasiz en iyilestirme problemi

gt(x) == logdet—F, (x)* = log

+logdet—F(x)™ (3.38)
%/—/

t—f(x) 0w

%v—/
0 (= F(x)
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fonksiyonunun minimizasyonu olarak sekillenmektedir [59], [109].

3.2.7. Dogrusal Zamanla Degismeyen Sistemler i¢cin DME Tabanlh Denetleyici

Tasarimlari ve Eyleyici Gecikmesi Probleminin Etkilerinin incelenmesi

Bu bolumde, DME yaklasimiyla durum geri-beslemeli karma H,/H., denetleyici ve ¢ikis
geri-beslemeli dinamik H, denetleyici tasarimlari gergeklestirilmistir. Daha sonra,
tasarimi gerceklestirilen denetleyicilerin performanslari sismik zorlanma altindaki ¢ok
serbestlik dereceli bir yapisal sistemin titresimlerinin aktif kontrolli calismasiyla test
edilmistir. Zaman ve frekans alaninda yapilan benzetim c¢alismalari, sistemde eyleyici
gecikmesi problemi olmamasi durumunda, énerilen denetleyicilerin son derece basarili
s6nim performansina sahip olduklarini géstermistir. Daha sonra, denetim kuvvetinin
yaplya iletilmesi esnasinda denetim giris sinyalinde ¢ok kiiglik zaman gecikmelerinin
meydana geldigi kabul edilerek benzetim calismalari tekrar yapilmistir. Tasarlanan
denetleyicilerin ¢ok kiicik degerdeki eyleyici gecikmelerini dahi kompanze
edemedikleri ve kapali-cevrim sisteminde kararliik probleminin  olustugu

gozlemlenmisgtir.

3.2.7.1. DME Tabanh Durum Geri-Beslemeli Karma H,/H,, Denetleyici (DGD) Tasarimi

ilk olarak, aktif titresim kontrolii calismalarinda tasarim o&zellikleri bakimindan
literaturde sikhkla 6nerilen durum geri-beslemeli karma H,/H. denetleyici tasarimi
gercgeklestirilmistir. Bilindigi gibi H.. denetim tasarimi daha ¢ok frekans alaniyla ilgilidir.
Kapali-cevrim sistemi igin iyi bir gecici rejim cevabini garanti edemez. H, denetim ise
gecici rejim cevaplarinda daha basarilidir. Ozellikle sismik zorlanma altindaki yapisal
sistemlerin titresimlerinin aktif kontrolli c¢alismalarinda denetim algoritmasinin hem
zaman hem de frekans alani cevaplarinda arzu edilen performansi gostermesi beklenir.
Bu nedenle, bu bolimde titresim kontroli alaninda etkin bir sekilde kullanilabilecek
arzu edilen frekans ve gecici rejim cevaplarinin elde edilebilmesi icin denetim
algoritmasi olarak, H, ve H, denetim yapilarinin DME yaklasimiyla uygun bir sekilde

birlestiriimesiyle elde edilen karma H,/H.,, denetleyici tasarimi gerceklestirilmistir.

Durum geri-beslemeli denetim yapisinin blok diyagrami Sekil 3.2’de gosterilmektedir.
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— 74(t)
wit) G — 2,(t)

A 4

ult) x(t)

A

Sekil 3. 2 Durum geri-beslemeli denetim yapisinin blok diyagrami

Denetim problemi durum-uzay formunda,

X(t) = AX(t) + Byw(t) + B,u(t)
z,(t) = Cx(t) + Dy w(t) + Dy,u(t) (3.39)
Z,(t) = C,X(t) + DyyW(t) + Do,u(t)

seklinde ifade edilebilir. Burada, x(t)eR" durum vektorini, z,(t),z,(t) e R denetim
ctkis vektorlerini, w(t)e R™ bozucu giris vektorinl, u(t)eR™ denetim giris
vektoriinu géstermektedir. A, B, B,, C;,C;, D;; Dy, Dy, Dyy ve Dy, matrisleri
ise sistemin bilinen uygun boyutlu durum-uzay matrisleridir. Denetim girisinin
u(t) = Kx(t) (KeR™ ") gibi durumlarin dogrusal bir fonksiyonu oldugu kabuliinden

yola cikarak (3.40)’da verilen kapali-cevrim sistemi elde edilir. Burada, K durum geri-

beslemeli denetim kazancini gdstermektedir.

() = (A+ B,K)X() + Baw(t)
z,(t) = (C, + Dy K)x(t) + Dy W(t) (3.40)
Z,(t) = (C, + Dy, K)x(t) + DyyW(t)

H, performans problemi, kapali-cevrim (3.40) sistemini kararh kilacak ve sistemin
girislerinden cikiglarina olan transfer fonksiyonlari matrisinin sonsuz normunu |Tzw|_,
y gibi bulunabilecek en kiigiik skaler pozitif bir degerden kigik kilacak bir denetleyici
bulmaktir. Bilindigi gibi, H, normu ile DME arasindaki baglanti sinirli gercek yardimci
teoremi kullanilarak yapilir. V(x(t)) = x" (t)Px(t), P=P" >0 sartiyla karesel Lyapunov

fonksiyonudur. » >0 olmak Uzere sistemin performans ve kararhlik kisitlari igin
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tanimlanan asagidaki (3.41) esitsizligi, tim x(t) ve w(t)’ler i¢in negatif taniml

olmalidir.

V(1) +2, (t)z,(t) —y*W' ()w(t) <0 (3.41)

Esitsizlik (3.41)’in (3.40) ile birlestirilmesiyle,

[(A+ B,K)x(t) + B,w(t)] Px(t) + X" (t)P[(A+ B,K)x(t) + B,w(t)]

(3.42)
+[(C, + DyzK)X(E) + Dy (D] (G, + DypK)X(E) + Dy ()] - 72w (HWw(t) < 0
esitsizligi elde edilir. Burada, (3.42)’'in diizenlenmesiyle
((A+B,K)"P+P(A+B,K)+(C, +D1,K)"(C, + D;,K)) PB,+(C;+DyK)'Dyy | 0 (3.43)
BJP +Dj,(C, + D,,K) —7°1+ DDy,

matris esitsizligi elde edilir. Schur tlimleyeni ve (3.43)'lin sagindan ve solundan Ptile

carpilmasi sonucunda

P (A+B,K)" +(A+B,K)P™* +P(C,+D,,K)"(C, + D,,K)P™*

(3.44)
— (B, + Pil(Cl + DlzK)T Dll)(_yzl + D11D1Tl)71(BlT + DlTl(Cl +D;,K)P1) <0

esitsizligi elde edilir. X, = pt degisken doniustimuiyle,

((A+B,K)X,, + X (A+ BzK)TXm (C,+ DlzK)T (C,+D,K)X,) By +X, (C + DlzK)T Dy 0
<
BlT + DlTl(Cl +D;,K)X,, -1+ D1TlD11

(3.45)

(A+B,K)X, +X_ (A+B,K)" B, LLX(Cr D,,K)"
BlT =y D1T1

:|[(Cl +D;,K)X, D11]< 0

(3.46)

DME'leri elde edilebilir. Yine Schur tumleyeni kullanilarak X_ >0 icin, (3.40)'da

tanimlanan kapali-cevrim sistemin H,, performans kisitlari asagidaki DME seklinde elde

edilir.
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(A+B,K)X, +X_ (A+B,K)" B, X_(C,+D,K)T
B 7l Dl <0 (3.47)
(C, +DK)X, D,y =7l

Bilindigi gibi sistemin bozucu girislerden gikislara transfer fonksiyonunun H, normunun

2 v . .
HTzsz2 sonlu olmasi, D,; =0 sartiyla saglanir. Durum geri-beslemeli H, performans

probleminin ¢éziimii, X, =X; ve Q=Q" sartiyla,

(A+B,K)X, + X,(A+B,K)" +B,B/ <0 (3.48)
Q (C, +D;,K)X,

{Xz(cz +D,,K)" X, } 70 (349

iz(Q) <7 (3.50)

DME’lerinin ¢6zimiinden elde edilir. Yukarida durum geri-beslemeli denetleyici icin H,
ve H,, denetim amaglari DME yaklasimiyla ayri ayri tiretilmistir. Bu iki denetim kisiti tek
bir yapida birlestirilerek karma H,/H., denetleyici yapisi elde edilebilir (Khargonekar ve
Rotea [119]). Karma H,/H., denetim problemi, sistemin bozuculardan gikislara transfer
fonksiyonlari matrisinin H, normunu en kii¢cliik yapacak ve H, kisitlarini saglayacak
durum geri-belemeli K denetleyici kazancini bulmaktir. H, ve H,, denetim yapilarini

birlestirmek igin,

X=X, =X, (3.51)

kabuli ile tanimlanan genel X Lyapunov matrisi kullanilir. Yukarida elde edilen (3.47),

(3.48) ve (3.49) esitsizlikleri, KX, ve KX, terimlerinden dolayi digbikey degildir.
Disblikeyligi  saglamak igin ise W =KX degisken donlisimi vyapilarak,
X=X", Q=QT sartlari altinda H,/H., denetim problemini ¢ézen
AX+XAT+B,W+W'B; B, XC/+W'D)],

B/ —l D{, <0 (3.52)
C,X + D,W D, )
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Q C,X+D,,W
>0
XC; +W'D;, X (3:53)
iZ(Q) <7 (3.54)

DMFE'leri elde edilir. (3.52), (3.53) ve (3.54) DME’lerini ¢bzen uygun X, Q ve W

matrisleri bulunursa, en iyi durum geri-beslemeli H,/H,, denetleyici kazanci

K=wXx* (3.55)

seklinde elde edilir. Burada, durum geri-beslemeli karma H,/H., denetleyici kazanci y

ile 77 'nlin sistem cevabi tGzerinden agirliklandiriimasiyla belirlenir.

3.2.7.2. DME Tabanh Cikis Geri-Beslemeli Dinamik H,, Denetleyici (CGD) Tasarimi

Bu bolimde, DME yaklasimiyla cikis geri-beslemeli dinamik H., denetleyici tasarimi
gercgeklestirilmistir. Tasarimin en O©nemli araci olarak disbiikey en iyilestirme
temelindeki DME'leri kullanilmistir. Enerjisi sinirh bozucu etkiler altindaki sistemlerin
girisleri ile cikislari arasindaki transfer fonksiyonlari matrisinin H, normunu en kigik
yapan ve denetleyici kazancini ¢ikis geri-beslemeli sekilde dinamik olarak ayarlayan

denetleyici yapisinin sentez denklemleri asagidaki gibidir.

ik olarak asagidaki gibi durum-uzay gerceklemesi ile tanimlanan acik cevrim sistemi ele

alalim.

X(t) = Ax(t) + B, w(t) + B, u(t)
z(t)=C x(t)+ D W(t)+D_,u(t) (3.56)
yt)=C,xt)+ D, w(t)+D,,u(t)

Burada; A/B,,B,,C;,C,, Dy, Dy, D, ve Dy, matrisleri sirasiyla, sistem matrisi,

bozucu giris matrisi, denetim giris matrisi, performans c¢ikis matrisi, élcim matrisi,
performans cikislari icin bozucu giris matrisi, performans cikislari icin denetim giris
matrisi, Olclimler icin bozucu giris matrisi ve olcimler icin denetim giris matrisidir.
X(t) € R", W(t) e R™, u(t) e R™, z(t) e R"™ ve y(t) eR"™ vektorleri ise sirasiyla durum

vektoriini, bozucu giris vektori, denetim giris vektorid, performans cikis vektoriini ve
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Olciim vektorinl gostermektedir. Esitlik (3.56)'da durum-uzay gergeklemesi seklinde
tanimlanan sistemin agik-cevrim gosteriminden yola ¢ikarak, (3.57)'de verilen dinamik

denetleyici yapisi ile (3.61)'de verilen kapali-cevrim sistem elde edilmistir.
Secilen dinamik denetleyicinin yapisi,

X (1) = Axi () + By )

(3.57)
u(t) = Cyx, (1) + Dy ()
seklindedir. Esitlik (3.56)’daki y(t) terimi, (3.57)'de yerine yazilarak,
X, (t)=A, +B,C,x(t)+B,.D, Wt
(1) = A +B,Cox(t) + B, Dyyw(t) (3.58)

u(t) = C, X, (t) + D, CoX(t) + D, Dyyw(t)

esitligi elde edilir. Benzer sekilde, (3.58)'deki u(t) terimi, (3.56)da yerine konularak

X(t) = Ax(t) + B,w(t) + B,C, x, (t) + B,D,C,x(t) + B,D, D, ,w(t)

(3.59)
z(t) = CX(t) + Dy (1) + Dy ,C X (1) + D1 ,D CoX(t) + Dy ,D D, (1)
esitligi elde edilir.
Bu durumda kapali-gevrim sistem,
X(t) A+B,D,C, B,C, | B +B,D, D, [x(t)
X, (t)|= B, A B.D,, X, (t) (3.60)

k
Z(t) Cl +D12DkCZ DlZCk | Dll +D12DkD21 \N(t)
seklinde olacaktir. Kapali-cevrim sistemin esdeger goésterimi
Xy(t A | B x4(t
cl() _ cl() (361)
z(t) C|D|wt)
seklinde ifade edilebilir. H, performans problemi, yukarida elde edilen kapali-cevrim
sistemini kararh kilacak ve L, kazancini y gibi bulunabilecek en kiiglk skaler pozitif bir

degerden kiiciik kilacak bir denetleyici bulmaktir. Dinamik denetleyici kazanclarini elde

etmek icin ¢ozlilmesi gereken DME'leri (3.62), (3.63) ve (3.64)’de verilmistir.
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' XA+A™X+BC,+CIB" XB,+BD,, C]+CIDDJ],
x —yl D,,+D,,DD/, |<0 (3.62)
* * —yl

AY+YA"+B,C+C'B] B,+B,DD,, YC!+C'D],
x —y D! +D]DD], |<0 (3.63)

* * -l

X |>0 5
A (3.64)

Burada (*) goOsterimi bir simetrik matriste kosegen disi elemanlarin endiikledigi

simetrik elemanlari sembolize etmektedir. Sayet yukaridaki problemi ¢ézen uygun

boyutlu X, Y, A, B, C ve D matrisleri ve en kiiciik skaler 7 degeri bulunabilirse,

T:=[B,+B,DD,, YCI+C'D]
I1:=[XB,+BD,, C/+CjDD,, (3.65)

0,000,
" |Dy;+D;,DD,, -yl
tanimlamalari altinda denetleyici matrisleri
Dk =D
Ayl
C,=CX"-D,C,

1A
B, =X'B-B,D,
_ -1 -1 T>-1 B . p—
A, =B,C, +(A+B,C,)YZ'+X(A+B,D,C,) Z" - Xz 'T"Z

(3.66)

seklinde hesaplanabilir (Masubuchi vd. [120], Jabbari [121], Polat [122]).

3.2.7.3. Deprem Etkisindeki Yapisal Bir Sistemin Titresimlerinin DGD Ve CGD ile

Azaltilmasi Ve Eyleyici Gecikmesi Probleminin Gosterilmesi i¢in Benzetim

Calismalan

Yukarida sentez denklemleri verilen DME tabanh durum geri-beslemeli karma H,/H.
denetleyici (DGD) ile cikis geri-beslemeli dinamik H, denetleyicinin (CGD)

performanslari, Bolim 2'de modellenen ve Cizelge 2.1'de kat kitle, sonim ve rijitlik
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parametreleri verilen deprem etkisindeki dort serbestlik dereceli yapisal sistem igin
test edilmisir (Yazici ve Gugll [96], Yazicl vd. [95]). Aktif denetim, ikinci ve dordiinci
kata Aktif Gergi Sistemi (AGS) seklinde uygulanmistir. Denetleyicilerin tasariminda
MATLAB-Simulink paket programi ve DME’lerinin ¢6ziiminde YALMIP ayristiricisi ile
LMILAB ¢ozlclist kullanilmistir  [17]. Her iki denetleyicinin performansinin
karsilastirilmasi ¢alismasinda yapisal sisteme, enerjisi sinirh bozucu giris olarak,
Japonya Kobe'de 1995 yilinda meydana gelen M,,=6.9 siddetindeki Kobe depremi yer
hareketi uygulanmigstir (Sekil 2.2 (c)).

Durum geri-beslemeli karma H,/H, denetleyici tasariminda, denetim kurali tim
durumlarin geri-beslenmesiyle elde edilmistir. Sismik zorlanma altindaki yapisal
sistemlerin titresimlerinin aktif kontroll ¢alismalarinda deprem esnasinda herbir katin
davranisinin  gozlemlemlenmesi gerekir. Cinki deprem aninda denetleyicinin
yerlestirildigi katin hareketi sinirlandiriimis olsa bile, denetleyicinin yerlestiriimedigi
katlarin davraniglari tam olarak bilinemez. Bu nedenle, bu alanda durum geri-beslemeli
denetleyici tasarimlari yapi glivenligi bakimindan siklikla tercih edilmektedir. Tasarim
sonucu durum geri-beslemeli karma H,/H,, denetleyici icin elde edilen denetleyici

kazanci asagidaki gibidir.

K =101 x 1.0669 -0.2875 -0.0195 -0.2289 -0.1163 -0.1136 -0.1272 -0.1327

- -0.1001 0.0253 0.0014 0.0239 0.0109 0.0106 0.0120 0.0124 |
Cikis geri-beslemeli dinamik H, denetleyici tasariminda ise performans cikislari,
katlarin yer degistirme ve hiz cevaplaridir. Geri-beslenen 0lglim degerleri olarak
katlarin hiz degerleri kullanilmistir. Tasarimda en etkin performans cikislari ve geri-

besleme bilgisinin belirlenmesi icin cok sayida benzetim calismasi yapiimistir.

Denetleyici tasarimi igin, glivenlik ve konfor gerekli performans kriterleridir. Genel
olarak yapilarin glvenligi yer degistirme cevaplarina bagli olarak degerlendirilir. Bunun
yaninda hiz ve ivme cevaplarinin da glvenlik acisindan incelenmesi gerekir. Benzetim
calismalari, yukarida sentez denklemleri verilen DGD ve CBD'lerin sonim
performaslarinin gézlemlenmesi amaciyla zaman ve frekans alaninda yapilmistir. Sekil
3.3'te tim katlarin zaman cevaplari (tepeden-tepeye) denetimli ve denetimsiz olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3. 3 1995 Kobe depremi etkisindeki yapisal sistemin tim katlarinin denetimli ve
denetimsiz zaman cevaplari

Sekil 3.3'den de goriildiigl gibi tasarlanan denetleyicilerin gostermis oldugu sénim
performanslari olduk¢a tatmin edicidir. Deprem etkisiyle yapisal sistem katlarinda
meydana gelen kat oOtelemeleri etkin bir sekilde azaltilmistir. Tasarlanan DGD ve
CGD'lerin performanlari birbirine ¢ok yakindir. Tasarlanan denetleyicilerin denetim

kuvvetlerindeki degisimler Sekil 3.4’'te gosterilmistir.

e
Ul

DGD (N)
o
CGD (N)

u
u

=
F

2.5

0 1'0 2'0 3’0 4’0 5'0 6r0 7'0 80 ’ 0 lb 2'0 3’0 4’0 5'0 6r0 7'0 80
zaman (s) zaman (S)

Sekil 3. 4 1995 Kobe depremi icin denetim kuvvetlerindeki degisimler
Modellenen yapinin frekans cevaplari ikinci ve dordiinci kat icin denetimsiz, DGD ve
CGD'li olarak Sekil 3.5'de gosterilmistir. Yapisal sistem dort serbestlik derecesine sahip
oldugundan; 0.54, 3.55, 6.56, ve 8.86 Hz. olmak Ulzere dort tane dogal frekansi vardir.

Bu degerler, yapisal sistemin kitle ve rijitlik parametreleri kullanilarak hesaplanmistir.

Yiksek genlikli egriler, beklenildigi gibi denetleyicilerin kullanilmadigi duruma aittir.
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Sismik zorlama altindaki bir yapi i¢in en yikicc modun birinci mod oldugu iyi

bilinmektedir. Amaclandigi gibi, tasarlanan denetleyiciler birinci modu etkin bir sekilde

bastirmistir.
80 : — 80 i imsi
o- Denetimsiz | | Denetimsiz
----- DGD eor : -=-=- DGD
40 | :
i CGD 40 : CGD

20 3
o .
-20

XolYo
(ax,Jdb)ly,

10 10° 10! 10°
frekans (Hz) frekans (Hz)

X 4/y0
(dx,/dt)ly

10 10° 10! 10°
frekans (Hz) frekans (Hz)

Sekil 3. 5 ikinci ve dérdiincii katin denetimli ve denetimsiz frekans cevaplari

Geri-beslemeli denetim sistemlerindeki eyleyici gecikmesi problemi, birgok
miihendislik sisteminde dislk performansin ve kararsizligin en énemli nedenlerinden
biridir. Deprem etkisindeki yapisal sistemlerin aktif titresim kontrolli uygulamalarinda
ortaya ¢ikan bu problemin, sistem dinamigi lizerindeki olumsuz etkileri hem teorik hem
de uygulama calismalarinda gozlemlenmistir. Eyleyici gecikmesi olayinin sistemin
kapali-gevrim kararliligi Gzerindeki olumsuz etkilerinin gosterilmesi amaciyla, bu
bolimde tasarimi gerceklestirilen durum geri-beslemeli karma H,/H,, denetleyici ile
cikis geri-beslemeli dinamik H,, denetleyicilerinin Urettikleri denetim kuvvetlerinin
yaplya tatbik edilmesi esnasinda, denetim giris sinyaline zaman gecikmesi
uygulanmistir. Yapilan benzetim c¢alismalari sonucunda tasarlanan denetleyicilerin
kararhlik sinirindaki eyleyici gecikmesi zamanlarinin farkh oldugu gozlemlenmistir.
Durum geri-beslemeli karma H,/H., denetleyicinin, her 6rnekleme zamani i¢in 0.00021
saniyelik bir eyleyici gecikmesine maruz kalmasi durumunda kapali-cevrim sistem
kararhligini kaybetmektedir. Sekil 3.6'da deprem aninda en yiiksek genlikli titresimlerin
olusmasinin beklenildigi dordiincl katin zaman cevaplari, durum geri-beslemeli karma

H,/H., denetleyicinin Urettigi denetim sinyalinin 0.00021 saniyelik gecikmeyle yapiya
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iletilmesi durumu igin cizdirilmistir. Sekil 3.6'dan 0.00021 saniyelik eyleyici
gecikmesinin kapali-gevrim sistemin kararlligini bozdugu gorilmektedir. Yapiya iletilen
senkronize olmayan denetim kuvvetinin beklenildigi gibi yapisal sistem katlarinda asiri

yer degistirme ve ivmelenmelere neden olmaktadir.

x 10° x 10%°
35 T T 25
3l Denetimsiz Denetimsiz
— 2 B
251 DGD DGD
2+ 1.5
15F b 1k
1 %
= 0.5 E 0.5
= 0 s <\g 0 4
x - = =
0.5 05|
-1 (\_lc
1.5 1r
2r y -15f
251 N
3k i -2F
-3.5 > 5 > -2.5 - 5 >
0 20 40 60 80 0 20 40 60
zaman (s) zaman (s)

Sekil 3. 6 0.00021 Saniyelik eyleyici gecikmesi sonucu dordiinci katin yer
degistirmelerinin denetimsiz ve durum geri-beslemeli karma H,/H,, denetleyicili zaman
cevaplari

Cikis geri-beslemeli dinamik H,, denetleyicinin 0.0059 saniyelik bir eyleyici gecikmesine
maruz kalmasi durumunda kapali-cevrim sistemin kararhligini kaybettigi Sekil 3.7'de

gosterilmistir.

x 10° x 10%

Denetimsiz Denetimsiz
~CGD 3t ~"CGD

0 20 40 60 0 20 40 60
zaman (s) zaman (s)

Sekil 3. 7 0.0059 Saniyelik eyleyici gecikmesi sonucu dordiincu katin yer
degistirmelerinin denetimsiz ve c¢ikis geri-beslemeli dinamik H,, denetleyicili zaman
cevaplari

Tasarlanan denetleyicilerin performanslarinin farkli deprem girisleri icin test edilmesi

amaciyla 1940 El-Centro, 1994 Northridge ve 1999 Kocaeli depremleri yer hareketleri
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bozucu giris olarak alinarak benzetim ¢alismalari yapilmistir. Elde edilen sonuglar her
bir katin yer degistirme ve ivmelerinin maksimum titresim genliklerinin tepeden-
tepeye alinmasiyla cizelgeler halinde verilmistir. Cizelge 3.1'de El-Centro depremi
etkisindeki yapisal sistemin denetimli ve denetimsiz zaman cevaplari eyleyici gecikmeli
ve eyleyici gecikmesiz durum igin verilmistir. Eyleyici gecikmesinin olmadigl durumda
tasarlanan durum geri-beslemeli karma H,/H,. denetleyici ve c¢ikis geri-beslemeli
dinamik H,, denetleyicilerin titresim genliklerini azaltmada son derece basarili olduklari
gozlemlenmistir. Bunun ragmen her iki denetim yapisinin benzetim c¢alismalariyla
belirlenen kompanze edemeyecekleri eyleyici gecikmesine maruz kalmalari durumunda

denetim performansi bozularak sistemde kararlilik problemi meydana gelmistir.

Cizelge 3. 1 1940 El- Centro depremi icin katlarin (tepeden-tepeye) eyleyici gecikmeli
ve gecikmesiz olmasi durumuna gore denetimli ve denetimsiz zaman cevaplari

El-Centro Depremi
Denetimsiz DGD ¢GD bGD ¢GD
h=0 (s) h=0(s) | h=0.00021(s)| h=0.0059 (s)

X, (m) 0.3817 0.0982 0.1065 535.0468 210.3339

X, (M) 0.3949 0.0829 0.0948 728.3358 348.6673

x3 (m) 0.4044 0.0849 0.0971 147.5302 130.2983

X4 (M) 0.4089 0.1272 0.1465 102.7158 68.8267
d’x,/dt” (m/s’) 45212 1.6398 1.7235 1.5644x10" 5.0037x10°
d*x,/dt* (m/s’) 4.6552 1.0843 0.9832 2.0406x10" 6.7583x10°
d*xs/dt* (m/s’) 4.9035 0.9436 1.0632 1.9270x10° 1.0793x10°
d*x,/dt* (m/s’) 5.1583 1.3568 1.5107 1.9277x10° 7.8038x10°

Cizelge 3.2'de Northridge depremi etkisindeki yapisal sistemin denetimli ve denetimsiz
zaman cevaplari eyleyici gecikmeli ve eyleyici gecikmesiz durumda tim katlar icin
verilmistir. Eyleyici gecikmesi olmadigl duruma o6nerilen denetleyiciler yliksek s6nim
performansi gosterirken, eyleyici gecikmesinin oldugu durumda kapali-cevrim
sisteminde performans ve kararlilik problemi meydana geldigi gérilmektedir. Yapiya
iletilen senkronize olmayan denetim kuvvetinin beklenildigi gibi yapisal sistemde

glvenlik sorununa neden olmaktadir.
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Cizelge 3. 2 1994 Northridge depremi igin katlarin (tepeden-tepeye) eyleyici gecikmeli
ve gecikmesiz olmasi durumuna gore denetimli ve denetimsiz zaman cevaplari

Northridge Depremi

Denetimsiz DGBD CGD DGD CGD
h=0 (s) h=0(s) | h=0.00021(s)| h=0.0059 (s)

X, (m) 0.1688 0.0373 0.0428 7.5300 10° 164.5420

X, (m) 0.1749 0.0195 0.0225 9.9455 10° 235.7725

X3 (m) 0.1792 0.0208 0.0241 3.4947 10° 88.9660

X4 (M) 0.1818 0.0338 0.0381 7.9847 10" 59.9323
d’x,/dt? (m/s?) 2.1218 1.5763 1.7014 1.0416 10" 3.2129 10°
d’x,/dt® (m/s’) 2.0635 0.7665 0.7706 1.0416 10" 43126 10°
d’x3/dt® (m/s’) 2.1620 0.7528 0.8617 9.8286 10" 7.8643 10°
d’xa/dt® (m/s’) 2.4929 1.0931 1.2120 9.8359 10" 5.9330 10°

Cizelge 3.3'de Kobe depremi etkisindeki yapisal sistemin denetimli ve denetimsiz

zaman cevaplari eyleyici gecikmeli ve eyleyici gecikmesiz durum igin verilmistir. Eyleyici

gecikmesi

olmadigi

durumda oOnerilen denetleyiciler

deprem etkisiyle olusan

titresimlerin azaltilmasinda son derece basariliyken, eyleyici gecikmesinin oldugu

durumda kapali-gevrim

gelmektedir.

sistemde performans ve kararliik problemi

meydana

Cizelge 3. 3 1995 Kobe depremi igin katlarin (tepeden-tepeye) eyleyici gecikmeli ve
gecikmesiz olmasi durumuna gore denetimli ve denetimsiz zaman cevaplari

Kobe Depremi

Denetimsiz DGD ¢GD DGD ¢GD
h=0 (s) h=0(s) |h=0.00021(s)| h=0.0059 (s)
X, (m) 0.0837 0.0141 0.0162 1.313910" 1.0296 10
X, (M) 0.0868 0.0079 0.0091 1.8070 10" 1.6390 10
x3 (m) 0.0890 0.0082 0.0094 5.3443 10" 5.9769 10°
X4 (M) 0.0903 0.0127 0.0145 3.3128 10° 3.6090 10°
d’x,/dt® (m/s°) 1.0129 0.7513 0.7863 2.4851 10" 2.6838 10"
d’x,/dt* (m/s’) 1.1131 0.4026 0.4007 3.2416 10" 3.6306 10"
d*xs/dt* (m/s’) 1.1382 0.4478 0.5095 3.0601 10*° 5.3619 10"°
d’*x,/dt* (m/s’) 1.0820 0.6357 0.6892 3.0614 10*° 4.2560 10"

71




1999 yilinda tlkemizde meydana gelen Kocaeli depremi etkisindeki yapisal sistemin
denetimli ve denetimsiz zaman cevaplari eyleyici gecikmeli ve eyleyici gecikmesiz
durum icin Cizelge 3.4'te verilmistir. Eyleyici gecikmesi olmadigi durumda yapisal
sistemin tim katlari i¢in 6nerilen denetleyiciler yliksek soniim performansi gosterirken,
eyleyici gecikmesinin oldugu durumda kapali-cevrim sistemde yine performans ve

kararlilik probleminin meydana geldigi goriilmektedir.

Cizelge 3. 4 1999 Kocaeli depremi icin katlarin (tepeden-tepeye) eyleyici gecikmeli ve
gecikmesiz olmasi durumuna gore denetimli ve denetimsiz zaman cevaplari

Kocaeli Depremi
Denetimsiz DGD CGD DGBD CGBDD
h=0 (s) h=0(s) | h=0.00021(s)| h=0.0059 (s)
X, (m) 0.5257 0.2082 0.2387 8.7264x10° 1.6035x10°
X, (M) 0.5402 0.2096 0.2388 1.1408x10° 2.4516x10°
x3 (m) 0.5503 0.2124 0.2419 3.0722x10° 9.6482x10°
X4 (M) 0.5560 0.3090 0.3573 1.3168x10° 5.3601x10°
d*x,/dt* (m/s’) 5.3786 2.1403 2.000 1.9664x10" 3.6107x10"
d’x,/dt? (m/s’) 5.5746 1.6601 1.4116 2.5650x10" 4.9217x10"
d’xs/dt* (m/s’) 5.7151 1.3628 1.5193 2.4214x10" 7.4812x10°
d’x,/dt* (m/s?) 5.8362 1.9036 2.1385 2.4230x10% 5.4846x10°

Bu bolimde vyapilan benzetim calismalari ile sismik zorlanma altindaki yapisal
sistemlerin titresimlerin aktif kontroli ¢alismalarinda meydana gelmesi kaginilmaz bir
olay olan eyleyici gecikmesi probleminin sistemin dinamigi (izerindeki olumsuz etkileri
ortaya konulmustur. Denetim kuvvetinin yapiya iletiimesi esnasinda olusacak ¢ok
kiigik zaman gecikmeleri bile, denetim sisteminin kararlihgini kaybetmesine ve
performansinin bozulmasina neden olmaktadir. Bunun baslica nedeni eyleyici
gecikmesinin sistemin dinamigine dahil edilerek denetim kuvvetinin gecikmeye-bagli
olarak hesaplanmamasidir. Bu durum bizi sismik zorlanma altindaki yapisal sistemlerin
titresimlerinin aktif kontrolli c¢alismalarinda etkin olarak kullanilacak, denetim
kuvvetinin gecikmeye-bagl olarak belirlendigi sistemin kararliigr ve performansinin
garanti altinda oldugu yeni bir denetleyici yapisinin elde edilmesi yoniinde motive

etmistir. Buradan hareketle aktif titresim denetimi alanindaki diger dnemli problemler

72



olan eyleyici doyumu ve parametre belirsizligi problemleri, eyleyici gecikmesi problemi

ile birlestirilerek Bolim 4’te ¢cok amagli bir denetleyici sentezi elde edilmistir.
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BOLUM 4

DOYUMLU EYLEYIiCIYE SAHIP EYLEYiCi GECIKMELI BELIRSIZLIK ICEREN
SISTEMLER iGiN EYLEYiCi GECIKMESINE BAGLI DOYUMLU VE DAYANIKLI
H., DENETLEYICi TASARIMI

Bu bolimde doktora tezinin ana amaci olan, doyumlu eyleyiciye sahip, eyleyici
gecikmeli, parametre belirsizligi iceren sistemlerin, enerjisi sinirh bozucularin durum
geri-beslemeli denetim mantigl ile bastirilmasi igin, iki farkli yontem ve yaklagimla
eyleyici gecikmesine bagli doyumlu ve dayanikli H, denetleyiciler tasarlanmistir.
Geligtirilen bu iki denetim metodu ile, bozucu etkisindeki yapisal sistemlerin
titresimlerinin azaltilmasi ¢alismalarinda kullanilabilecek, pratikte uygulanabilir ayar
parametresi gerektirmeyen ve daha az tutucu yeni bir denetim tasariminin elde

edilmesine calisiimistir.

Bircok fiziksel sistemde, sistemin durumlarindaki degisimlerin orani sistemin gecmis
durumlarina baglidir. Bu karakteristik gecikme olarak adlandirilir ve bir sistemde zaman
gecikmesi varsa boyle sistemlere zaman gecikmeli sistemler denir. Zaman gecikmesi
olayi ilk olarak biyolojik sistemlerde kesfedilmis ve daha sonra etkilerinin kimyasal ve
muhendislik sistemlerinde de var oldugu goriilmustiir. Son 20 yilda zaman gecikmeli
sistemlerin dayanikli denetimi akademik alanda oldukga ilgi cekici bir calisma alani
haline gelmistir. Ornek olarak, kararhhk analizi, kararli kilma tasarimlari, H,, denetimi,
garanti edilmis bedel denetimi, Kalman filtrelemesi gibi denetim problemleri zaman

gecikmeli sistemler icin calisiimistir.
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Denetim sistemleri igin kararllik temel g¢alisma konsudur ve zaman gecikmeli
sistemlerin kararhligi problemi ilk olarak 1950'lerde frekans alani metodu ile
calisiilmaya baslanmistir. Daha sonra zaman alani metodlari kullanilarak zaman
gecikmeli sistemlerin kararlilik problemleri incelenmistir. Frekans alani metodlari ile
zaman gecikmeli bir sitemin kararligi, sistemin karakteristik denklemine gore koklerin
dagilimindan ya da kompleks Lyapunov matris fonksiyonunun ¢éziimiinden tayin edilir.
Bu metot, sabit zaman gecikmeli sistemler igin olduk¢a uygun bir yaklasimdir. Bununla
birlikte, eger sistemde belirsizlikler ve zamanla degisen gecikmeler varsa ¢6zim
oldukg¢a karmasik bir hal alir. Bu nedenle, zaman gecikmeli sistemlerin frekans alani
yaklasimiyla analizi ciddi kisitlar icerir. Zaman gecikmeli sistemlerin, zaman alani
yaklasimiyla kararliliklarinin  incelenmesinde Lyapunov-Krasovskii ve Lyapunov
Razumikhin teoremleri literatiirdeki baslica tasarim araclaridir. Bu metodlar zaman
gecikmeli sistemlerin asimptotik kararliliklarinin gosterilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Buradaki temel fikir zaman gecikmeli bir sitemin yeterli kararhhk
kisitlarinin elde edilmesi icin uygun Lyapunov-Krasovskii aday fonksiyonelinin veya
Lyapunov Razumikhin aday fonksiyonunun belirlenmesidir. Lyapunov-Krasovskii
fonksiyoneli tabanl kararliik analizlerinde yeterli kararlilk sartlari igin elde edilen
sonuclar, Lyapunov Razumikhin yontemiyle elde edilen sonuglardan ¢ok daha az
tutucudur. Buna karsin Lyapunov Razumikhin yontemi tim zaman gecikmelerine
herhangi bir sinirlama getirmeksizin uygulanabilir. Oysa, Lyapunov-Krasovskii
yonteminin uygulanmasinda gecikmenin tirevinin sinirlandirilmasi gerekir. Zaman
gecikmeli sistemlerin kararlilik analizlerinde teorik olarak olduk¢a 6nemli bir yer tutan
bu metodlar, 1990'lara kadar uygulama agisindan iyi bir yaklasim olarak kabul
gormemistir. Daha sonra, MATLAB Toolbox'l ile Lyapunov fonksiyonellerinin ve
Lyapunov foksiyonlarinin kolaylikla olusturulabilmesi, zaman gecikmeli sistemlerin
zaman alani yaklasimi ile kararliliklarinin incelenmesi ¢alismalarindan hem teorik hem

de paratik anlamda 6nemli ilerlemelerin saglanmasina neden olmustur (Wu vd. [123]).

Zaman gecikmeli sistemler genellikle iki farkh sekilde analiz edilebilir. Sistemlerin
kararhligi zaman gecikmesine bagl veya zaman gecikmesinden bagimsiz olarak
belirlenebilir. Zaman gecikmesinden bagimsiz yontemler, sistemin kararlihgini sifir ile

sonsuz arasinda degisen zaman gecikmeleri icin garanti etmeye calisirlar. Buna ragmen
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zaman gecikmesine bagh yontemler, yalnizca belirli bir zaman araligi icin kararl
davranis sergilenmesini saglamaya calisirlar. Bu nedenle, gecikmeye-bagl yontemler
genellikle gecikmeden bagimsiz yontemlere gére daha az tutucudur. Doktora tezinde,
daha az tutucu bir denetleyici yapisi elde etmek icin, eyleyici gecikmeli sistemlerin
gecikmeye-bagh kararlilik ve performans problemleri incelenirken gecikmeye-bagli
yontemler kullanilmistir. Bunun vyaninda zaman gecikmeli sistemlerde, zaman
gecikmesi sabit ya da zamanla degisen yapida olabilir. Zamanla degisen zaman

gecikmesi tlirevlenebiliyor yapida ise gecikmenin tlrevinin Gst siniri bilinebilir.

Cahsmada ilk olarak, zaman gecikmesinin sabit yapida oldugu kabul edilerek
gecikmeye-bagl H, denetleyici tasarimi gergeklestiriimistir. Daha sonra eyleyicinin
doyumlu olmasi igin iki farklh yaklasimla eyleyici doyumlu ve eyleyici gecikmeli bir
denetim yapisi elde edilmistir. Pek cok denetim uygulamasinda kararlilik ve performans
problemine neden olan parametre belirsizligi problemi sistemin dinamigine normu
sinirll parametre belirsizligi yapisinda dahil edilerek eyleyici gecikmesine bagli,

doyumlu ve dayanikli H,, denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir.

Calismada ikinci olarak, sistemdeki zaman gecikmesinin zamanla degismesi ve
tirevlenebilir zamanla degisen zaman gecikmesinin Ust sinirinin bilinebilir olmasi
durumu icin denetleyici tasarimi gerceklestirilmistir. Bu tasarimda ilkinden farkli olarak
denetim mimarisine eklenen serbest gevsetme matrisleri sayesinde karalilik sartlarinin
sikiligl azaltilarak daha az tutucu bir denetleyici yapisinin elde edilmesine galisiimigtir
[124], [125]. Setbest gevsetme matrislerinin kullanilmasiyla, kararliik sartlarinin
stkiliginin azaltilmasinin yaninda, erisilebilir en st gecikme zamani ve parametre
belirsizligi sinirlarinin  da arttinlmasi saglanmaktadir. Ayni zamanda, Lyapunov-
Krasovskii fonksiyonelinin zamana gore tirevinin alinmasinda negatif olmayan yararli
terimlerin tasarimdan ¢ikarilmamasi i¢cin tam kareye tamamlama metodundan
yaralanilmistir [27]. Yine eyleyici doyumu ve parametre belirsizligi problemleri sistemin
dinamigine dahil edilerek eyleyici gecikmesine bagl, doyumlu ve dayanikh H,

denetleyici tasarimi gerceklestirilmistir.

Bu boélimde, farkl yaklasimlarla gelistirilen denetelyici yapilarinda denetim kurali

olarak durum geri-beslemeli denetim yapisi secilmistir. Gecikmeye-bagh kriterler H,
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sentezini kararh kilmak amaciyla dogrusal matris esitsizligi sartlarini saglayacak sekilde
gelistirilmistir. Yeterli gecikmeye-bagl kararlilik kriterleri matris esitsizlikleri tabanh
uygun Lyapunov-Krasovskii aday fonksiyonelleri ile elde edilmistir. Onerilen denetleyici
tasarimlari icin gelistirilen teorem ve ispatlara gegmeden dnce, bir denetim sisteminin
normal galigmasi igin 6ncil kosul olan kararlilik kavraminin zaman gecikmeli sistemler

icin aciklanmasinda yarar vardir.

4.1. Zaman Gecikmeli Sistemlerin Kararliligi

Bir sistemin kararhihgi, genellikle harici bozucu etkinin ortadan kalkmasi halinde
sistemin baslangi¢c durumuna gelme yetenegi olarak tanimlanir. Bir denetim sisteminin
normal bir sekilde c¢alisbilmesi igin kararlilik birincil kosuldur. Lyapunov kararhlik
teoremi, bir sistemin kararhligini enerji agisindan tanimlar ve bu teoremin en biyuk
avantaji  kararliligin sistemin hareket denklemelerinin ¢6zlilmesine gereksinim

duyulmadan belirlenebilmesidir.

Bilim ve mihendislikte diferansiyel denklemler, sistemlerin matematiksel modelleri
olarak siklkla kullanilir. Bu yolla modellenen bir sistemin gelecekteki hareketi, yalnizca
durum degiskenlerinin simdiki hareketine baglidir ve gecmisinden bagimsizdir. Ornek

olarak asagidaki birinci dereceden diferansiyel denklemi ele alalim.

x(t) = f(tx(1), x(t) =X, (4.1)

Burada, t anindaki X(t) durum degiskeninin gelecekteki hareketi, sadece t ve x(t)’ye
baghdir ve t anindakinden onceki X(t)'nin degerine bagh degildir. Eger bir dinamik
sistemin gelecekteki hareketi sadece simdiki degerlere degil, ayni zamanda ge¢cmisteki
degerlerine de bagl ise, o halde boyle sistemlere zaman gecikmeli sistemler denir. Bu
tip gercek sistemler bir adi diferansiyel denklem kullanilarak vyeterli sekilde
modellenemez ve kullanilan bu diferansiyel denklem sadece yaklasik bir modeldir. Bu
tip sistemlerin tam olarak modellenmesinde fonksiyonel diferansiyel denklemler

kullanilir.
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4.1.1. Fonksiyonel Diferansiyel Denklemler

Pek cok sistemde, h gibi bir maksimum gecikme olabilir. Bu durumda, [-h,0]'dan
R"'e C=C([-h,0], R") ile tanimladigimiz siirekli zaman fonksiyonlarin kiimesi ile
ilgileniriz. Herhangi bir a>0, zamanin siirekli fonksiyonu w eC([t, —h,t, +a], R") ve
t, <t<t,+a icin, w, €C'nin bir pargasi olan v, w,(0)=w(t+6), —h <0<0 selkinde

verilir. Gecikmeli fonksiyonel diferansiyel denklemin (GFDD) genel formu

x(t) = f(t,x,) (4.2)

seklindedir. Burada, x(t)e®R" ve f:M\xC—>R" dir. Bu esitlik, t anindaki durum
degiskenlerinin tirevlerinin, t—-h<¢<t icin, t ve Xx(¢)'ve bagh oldugunu
gostermektedir. Boylece, bir durumun gelecekteki degisiminin belirlenmesi icin, X(t)
durum degiskeninin baslangi¢ degerinin t,—h'dan t,'a bir h siresinin zaman

araliginda, x,, =¢ seklinde belirtilmesi gerekir. Burada, ¢ €C olarak verilir. Bagka bir

deyisle, x(t, +6)=¢(8), —h <6 <0 dir.

Onemli bir not olarak, GFDD'de durumlarin tiirevleri gecikme terimi icermez. Eger bu

terimler varsa, bu tip esitliklere nétral tipi fonksiyonel diferansiyel denklem denir.

a>0 igin, bir fonksiyon olan Xx(t)’nin [t,—h,t,+a] araliginda GFDD (4.2)nin
¢O0zUiminin oldugu, X’in bu GFDE araligini saglamasi ve siirekli olmasi sartiyla
sOylenebilir. Burada, (t, x,), f ’in tanim bolgesi igindedir ve bu ¢éziimiin dolayli olarak
ifadesidir. Hem adi diferansiyel esitliklerin hem de fonksiyonel diferansiyel esitliklerin
temel galisma konusu, ¢ozimiin varlig ve tekligidir. Bununla ilgili asagidaki teoremin
verilmesinde fayda vardir.

Teorem 4.1 (Hale ve Verduyn Lunel, [126]) [Teklik] 2 <R xC 'nin bir acik kiime,
f:02—>R" fonksiyonunun sirekli ve f(t,¢)'deki ¢, 2 igindeki herbir kompakt
kiimenin Lipschitzian'l oldugunu varsayalim. Verilen bir €2, c 2 kompakt kiimesi igin

L gibi bir sabit vardir ve asagidaki esitsizlik

[f(tg) - F(t g <Lg— (4.3)
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herhangi (t, 4) € 2, ve (t,4,) €, icin gegerlidir. Eger (t,$) € 2 ise, o halde (4.2)'deki

GFDD'nin (ty, ¢) arasinda tek bir ¢6zimu vardir.

Tanim 4.1 (Kararhlik Kavrami) y(t), (4.2)'deki GFDD'nin bir ¢6zUmu olsun. Cézimin
kararlihg), x(t) sistem yoringesinin y(t)’den saptigl andaki sistemin davranisina
baghdir. Eger y(t)’nin 6nemsiz olmayan ¢O6ziminin kararhihginin ¢alisilmasina
gereksinim varsa, z(t) =0 6nemsiz ¢ézimdine sahip, z(t) =x(t) —y(t) gibi bir degisken

doénisimdi kullanilarak yeni sistem

2(t) = (.2, +y) - (L) (4.4)

seklinde yazilabilir.

¢<C([a,b],R") fonksiyonu igin | -|_stirekli normun tanimindan | ¢|. = SL;pb"(é(H)" dur.
a<@<

Bu tanimdaki vektdr normu || .

, 2 normunu |- ||2 ifade etmektedir.

Asagida (4.2)'deki zaman gecikmeli sistemlerin 6nemsiz ¢6ziimleri igin kararliligin
degisik tipleri tanimlanmistir.

Tanim 4.2 (Hale ve Verduyn Lunel, 1993)

a) Herhangi bir t,eR ve £>0 igin, eger bir d=05(t,,£)>0 varsa her t>t, icin

el <2

x(t)|| < ¢&'yiiceriyorsa o halde (4.2)'nin dnemsiz ¢dzimu kararlidir.

b) Eger (4.2)'nin 6nemsiz ¢6zlimu kararli ise ve eger herhangi bir t, e R ve £>0 igin
bir 0, =0,(ty,£) >0 varsa, oyle ki “xto “C <0, tIim X(t) =0"1saghyor ise, o halde (4.2)'nin
Onemsiz ¢6zimi asimptotik kararhdir.

c) Eger (4.2)’'nin 6nemsiz ¢6zimu kararl ise ve eger o(ty, &) 'da t, 'dan bagimsiz olarak

secilebiliyorsa, o halde (4.2)'nin 6nemsiz ¢6zUmi dizglin kararlidir.
d) Eger (4.2)'nin 6nemsiz ¢6zimi dizgln kararli ise ve herhangi bir >0 igin bir

ad, >0 varsa, t>t,+T ve t, R icin x| <4,

X(t)[| <7 yi saglamasi durumunda bir

aT =T(d,,n7) varsa (4.2)'nin 6nemsiz ¢zimu duzgln asimptotik kararldir.
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e) Eger (4.2)'nin dnemsiz ¢ozimi (diizglin) asimptotik kararli ve eger J, istege baglh
olarak sonlu sayida arttirilabilirse, o halde (4.2)'nin 6nemsiz ¢6zimi kiresel (diizgiin)

asimptotik olarak kararhdir.

f) Eger >0 ve B >0 igin
<8 s x(@)e
—-h<6<0

olursa, (4.2)'nin 6nemsiz ¢6zlimi kiresel eksponansiyel kararlidir ve « eksponensiyel

yakinsamasi orani olarak adlandirilir.

4.1.2. Lyapunov-Krasovskii Kararlilik Problemi

Tipki gecikmenin olmadig sistemlerde oldugu gibi, Lyapunov metodu, gecikmeli bir
sistemin kararhliginin belirlenmesinde oldukga etkili bir yontemdir. Gecikme olmadigi

zaman, V(x,X(t)), gibi bir Lyapunov fonksiyonun olusturmasi gerekir ve bu fonksiyon
X(t) durumunun, 6nemsiz ¢d6zim 0'dan ne kadar saptiginin incelenebilmesini saglar.

Gecikmenin olmadigi bir sistemde, t aninin 6tesinde sistemin gelecekteki degisiminin

belirlenmesi icin x(t) 'ye ihtiyacimiz vardir. Zaman gecikmeli bir sistemde ise, x(t) 'nin
[t—h, t] araligindaki degerinin (bu deger X, dir) belirlenmesi igin, o sistemin t
anindaki durumunun bilinmesine ihtiyacimiz vardir. Bu nedenle, dogal bir sonug olarak,
zaman gecikmeli sistemler igin Lyapunov fonksiyonu V(X,X,) gibi bir fonksiyoneldir ve
X,'nin 6nemsiz ¢d6ziimden ne kadar saptiginin gosterir. Bu tip bir fonksiyonel

Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli olarak adlandirilir.

Daha belirli bir bicimde V(t,¢): R xC — R tlrevlenebilir ve, X_ =¢ baslangi¢ kosullari
icin t aninda Xx,(z,¢) (4.2)'deki GFDD'nin ¢6ziimu olsun. V(t,X,) 'nin zamana gore

tlrevinin hesaplanmasi ve t =z degisimi'nin sonucu olarak

. d
V(z,¢) = aV(t,Xt) |t:r,xt:¢

=lim sup V(T +AL, Xciat (T'¢)) B V(Tv¢)
At—0 At

(4.5)
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seklindedir. Eger, \'/(t,xt) pozitif degilse, o halde x,, t ile birlikte artmaz. Bu da ele
alinan sistemin Tanim 4.2'de verilen anlamda kararli oldugunu gosterir. Asagidaki

Teorem bunu daha kesin olarak agiklamaktadir.

Teorem 4.2 (Hale ve Verduyn Lunel, [126]), (Lyapunov Krasovskii Kararhlik Teoremi)

f 1R’ xC —>R" fonksiyonun, (4.2)'de R (sinirlandiriimis C kiimelerini), sinirlandiriimis

R" kiimelerini igine aldigini, u,v,w: R, — R, tanimli siirekli ve azalmayan fonksiyonlar

oldugunu, 7 >0 ve u(0)=v(0)=0 igin u(z) ve v(r) 'nin pozitif oldugunu varsayalim.
a) Eger V:RxC — R seklinde siirekli bir fonksiyon varsa o halde;
u(pO)) <V(t, @) <v(l4.), teR, geR" ve

V(t, 4) < —w(|(0)])
olmak tzere (4.2)'nin ¢dzlUmu diizgln kararhdir.

b) Eger (4.2)'nin 6nemsiz ¢ozimi diizglin kararl ise ve 7>0 i¢in w(z) >0 ise o halde

(4.2)'nin 6nemsiz ¢6zUmu diizglin asimptotik kararhdir.
c) Eger (4.2)'nin 6nemsiz ¢ozimi diizglin asimptotik kararli ve eger limu(z) = ise o
halde (4.2)'nin 6nemsiz ¢6zimii kiiresel diizgiin asimptotik kararlidir.

Asagida doktora tezinde gelistirilen gecikmeye-bagh denetleyici yapilarinin elde
edilmesinde kullanilan Teoremler verilmistir. Gelistirilen teoremlerin ispatina

gecmeden once, bu bolimde kullanilan notsayonlarin verilmesinde fayda vardir.

Notasyon: Bu bolim boyunca standart bir gosterim kullanilmistir. R reel sayilar
kiimesini, ™" ise nxn boyutlu reel matrislerin kiimesini, R" elemanlari reel sayi olan
n boyutlu Euclid uzayini, R: pozitif reel sayilar kiimesini gdstermektedir. diag

diyvagonal matrisleri, iz standart iz operatoriini ifade etmektedir. Birim ve sifir

matrisleri sirasiyla | ve 0 olarak gosterilmistir. X >0(>,<0) gosterimi X'in pozitif
tanimli (pozitif yari taniml, negatif tanimli) matris olugunu géstermektedir. sat(-) birim

seviyeli doyum fonksiyonunu godstermektedir. inf bir kiimenin infimumunu, sup bir
kiimenin supremumunu gostermektedir. Son olarak "*" gosterimi, bir simetrik matriste

kosegen disi elemanlarin endikledigi simetrik elemanlari sembolize etmektedir.
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4.2, Sabit Zamanli Eyleyici Gecikmesine Bagh Doyumlu Ve Dayanikhi H,

Denetleyici Tasarimi

Bu boliimde, doyumlu eyleyiciye sahip, sabit zamanl eyleyici gecikmeli ve enerijisi sinirli
bozucu etkisi altindaki belirsizlik iceren sistemler icin yeni bir eyleyici gecikmesine bagli
doyumlu ve dayanikli H,, denetleyici tasarimi gerceklestirilmistir Denetim kurali olarak
durum geri-beslemeli denetim yapisi secilmistir. ilk olarak, nominal sabit zamanli
eyleyici gecikmeli bir sitemin kiresel asimptotik kararlilk kosullari, uygun Lyapunov
Krasovskii aday fonksiyonelinin se¢imiyle yeterli kararllik kisitlarinin DME bigiminde
gelistirildigi bir Sinirh Reel Yardimci Teoremi (SRYT) ile elde edilmistir. Daha sonra,
SRYT'nin genisletilmesiyle, yeterli gecikmeye bagh kararlilik kosullari H, sentezini
kararli kilmak amaciyla dogrusal olmayan matris esitsizligi biciminde gelistirilmistir.
Tasarim sonucu ortaya ¢ikan dogrusal olmayan matris esitsizlikleri problemi, disbikey
olmayan bu en iyilestirme probleminin ¢6zimi igin ©nerilen konik tamamlayici
algoritmasindan vyararlanilarak ¢ozllmustir. Bunun vyaninda, fiziksel gercek
sistemelerin istenilen amacg Olcltlerine yoneltilmesinde, bu sistemlerin eyleyicilerin
doyumlu olmasi istenmektedir. Gecikmeye-bagli denetim yapisina iki farkli yaklasimla
eyleyici doyumu yapisi matematiksel olarak eklenmistir. ilk olarak doyumlu eyleyicinin
matematiksel ifadesini, dogrusal geri-beslemeler ile olusturulan bir disblikey kabuk ile
ifade edildigi bu ifade Ulzerinden H, denetimi icin DME seklinde kisitlamalarin
olusturuldugu bir en iyilestirme problemi sunulmustur. ikinci olarak ise doyumlu
eyleyici yapisi direk denetim isareti (zerinde olusturulan DME kisitlari ile elde
edilmistir. Benzetim calismalarinda bu iki farkh yapinin performansi tutuculuk ve
pratikte uygulanabilirlik acisindan karsilastirilarak problemin ¢oéziiminde etkin olarak
kullanilabilecek doyum  vyapisinin  belirlenmesine  ¢ahlsilmistir.  Sitemlerdeki
belirsizliklerin sitemin dinamigine dahil edilmesiyle sitemlerin daha gergekgi ve daha az
kabullerle modellenmesini saglamaktadir. Bilindigi gibi parametre belirsizliklerinin
matematiksel olarak sistemin dinamigine dahil edilmesiyle daha gercekci modeller elde
edilebilmektedir. Normu sinirli parametre belirsizligi iceren sistem modeli icin, SRYT ve
H, kararh kilma kosullarinin genisletilmesiyle dayanikli denetleyici tasarimi
gerceklestirilmistir. Calisamanin sonunda, 6nerilen konik tamamlayici algoritmasi ile,

arzu edilen eyleyici doyumu limitinde, alt en iyi denetleyici kazancina, erisilebilir en Ust
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gecikme zamani ile parametre belirsizligi sinirlarina ve en disik bozucu bastirma

seviyesine bir disbikey en iyilestirme teknigi kullanilarak es zamanli olarak erisilmistir.

4.2.1. Sabit Zamanh Eyleyici Gecikmesine Bagh H, Denetleyici Tasarimi igin

Problemin Tanimlanmasi

Calismada c¢o6zilmesi amacglanan problemin matematiksel olarak tanimlanmasi

asagidaki gibidir. Sabit zaman gecikmeli bir sistem,

%(t) = AX(t) + B, u(t —h) + B, w(t)

_ (4.6)
2(t) =Cx(t) + Du(t), xt)=0, te[-h,0]

seklinde ele alinsin.

Burada, X(t)e®R" sistemin durum vektorinl, u(t)eR™ sistemin denetim girisini,
wW(t) e R™ sistem Uzerideki bozucu girisi ve z(t)eR®? denetlenmek istenen cikislari
gostermektedir. A, By, By, C ve D matrisleri sistemin uygun boyutlu bilinen sabit

durum-uzay matrisleridir. Calismada tim baslangi¢ sartlari 0 olarak alinmistir. Bunu

yaninda, zaman gecikmesi h

O<h<h (4.7)

esitsizligini saglayan zamanla degismeyen bir yapida oldugu kabul edilmistir. Burada,
h gecikme zamanin Ust sinirini veren bilinen pozitif sabittir. Bu ¢alismada sistem
Uzerinde etkin olan bozucu sinyalin sinirli enerjiye sahip oldugu kabul edilmistir. Bu

durumda

W ={w:R, ->R™ ZTWT(t)W(t)dt<OO} (4.8)
0

gecerlidir. Bu calismada amag, kapali-cevrim sistemin kiresel asimtotik kararlihgini
saglayacak ve bozuculardan sistem ¢ikisina en kiiglik H.,, kazancini veren, u(t) = Kx(t)

formunda uygun bir durum geri-beslemeli denetim kurali bulmaktir. Bu tiirden

denetim kurali vasitasiyla sistemin kapali-cevrim durum-uzay modeli,

X(t) = AX(t) + B, Kx(t —h) + B, w(t)

~ (4.9)
2(t) = (C+DK)x(t), xt)=0, te[-h,0]
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seklinde elde edilebilir.

4.2.2. Sabit Zamanh Eyleyici Gecikmeli Sistem igin Baslica Sonuglar
Nominal sabit zamanli eyleyici gecikmeli bir sistemin H,, kararliliginin arastirilmasi igin

X(t) = AX(t) + Hx(t —h) + B, w(t)

i N (4.10)
2()=Cx(t), xt)=0, te[-h,0]

sistemi ele alinsin. Asagidaki SRYT, (4.10) sistemi igin yeterli kararhhk kosullarini

sunmaktadir.

Yardimci Teorem 4.1 h ve y gibi pozitif skaler sabitleri verilmis olsun. Asagidaki
dogrusal matris esitsizliklerini saglayan, simetrik pozitif tanmh P, Q, S, Y, Z,

matrisleri varsa, nominal sabit zamanl eyleyici gecikmeli (4.10) sistemi, (4.7)'yi

saglayan herhangi bir h zaman gecikmesi degeri icin, y gibi bir bozucu azaltma seviyesi

ile kiiresel asimptotik kararli olur.

s, PH,-Y PB, hATZ CTT]
* -Q 0 hHZ 0
Y= % * —y2| HBI\,Z 0 |<0 (4.11)
* * * —-hZ
* * * * —1
[S Y}o @12)
Y' z '

olarak yazilabilir. Burada, X, =A"P+PA+hS+Y + YT +Q+hATZA seklindedir.

Ispat: Calismada ana sonuclari elde ederken, Moon vd. [36] énerdigi asagidaki yardimci

teoremden yararlaniimistir.

Yardimc Teorem 4.2 [36] a()eR"™,b()eR™ ve NeR™™'nin @ araliginda

tanimlandigini varsayalim. O halde herhangi bir SeR"*™ | Y e R"2*™ ye Z g R

matrisleri icin,
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T S Y =N
promon 115

esitsizligi gegerlidir. Burada;

S Y
>0
Y z

seklinde ifade edilebilir.

Newton-Leibnitz formulasyonu ve (4.10) kullanilarak,

x(t —h) = x(t) - jxw)de

t-h

yazilabilir. x(t —h) ifadesi (4.10)'da yerine yazilirsa,

%(t) = (A + H,)x(t) — H, ixw)de +B,,W(t)

t—h

elde edilir. Lyapunov-Krasovskii aday fonksiyoneli

V(x(1),1) = Vi (X(1), 1) + V(X (), 1) + V5 (X (1), 1)

seklinde segilmis olsun. Burada;
0 t

Vi (x(@).t) =xT (OPX(t), Vo(x®).t) = [ [XT(s)Zx(s)dsdp,

-h t+48

V, (x(t),t) = ij(s)Qx(s)ds
t-h

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

seklindedir. V,(x(t),t) 'nin (4.15) sisteminin durum yoringeleri boyunca t'ye gore

turevi

Vi (X(t),t) = X" () [(A+H,)"P+P(A+H,)]x()

—2x" (t)PH, j)’((e)d0+wT(t)BIVPx(t) +x" (t)PB, w(t)

t-h

seklindedir.
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Yardimci  Teorem 4.2'den vyararlanarak a()=Xx(t),b()=x(@) ve N=PH,
tanimlamalari, (4.18)'e uygulanirsa,
Lot tIx®TT S Y=-NTx(@)
—2x (t)Nt jhx(s)olsst jix(s)} [YT—NT 5 }[X(S)}ds
= j'[xT(t)Sx (t) +2xT (1) (Y = N)X(s) + X () ZX(s)]ds
e t t (4.19)
= hxT ()X (t) +2xT (t)(Y = N) [X(s)ds+ [X(s)Zx(s)ds
t—h t—h
<hxT ()X (t) + 2xT (t) (Y — PB,K)[x(t) = x(t —h)]+ jX(s)Zx(s)ds
t-h
S Y >0
VT 7|2 (4.20)
esitsizlikleri yazilabilir. (4.19) ve (4.20)'deki kosullar kullanilarak (4.18),
V,(x(t),t) = xT (1)) (ATP+PA+hS+Y + Y ")x(t) +2x" (t)(PH - Y)x({t—h)
+w' (t)B] Px(t)+x" (t)PB,W(t) + jX(s)ZX(s)ds (4.21)
t-h
seklinde elde edilebilir.
V, (X(t),t) ve V;(X(t),t) 'nin tirevleri,
V, (x(t),t) = hx(t) Zx(t) — j)‘((S)ZX(s)ds
th
<h[AX(E) + B,W(t) + Hx(t —h)]" Z[Ax¢) + B, W(t) + Hx(t — h)] (4.22)
— j)‘((s)ZX(s)ds
t-h
VL (X(),1) =x T ()Qx(t) —x T (t —h)Qx(t — h) (4.23)

seklinde elde edilebilir. Sonuc¢ olarak, (4.21), (4.22) ve (4.23)'Un birlestirilmesiyle

secilen Lyapunov-Krakovskii aday fonksiyonelinin tirevi
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V(X(t),t) < V(X (), 1) + V, (X(t),t) + V5 (x(t),1)
<X"()(ATP+PA+hS+Y + YT)x(t) + 2x" (t)(PH, — Y)x(t - h)
+h[AX(t) + B, W(t) + Hx(t — h)]" Z[Ax¢) + B,,W(t) + Hx(t — h)]
+ X (1)QX() —x " (t —h)Qx(t —h) + w' (t)B] Px(t) + X" (t)PB,W(t)

(4.24)

seklinde sinirlanabilir. Genisletilmis durum vektori y" =[x (t) x" (t—h) w' (t)] olarak

tanimlanabilir. Eger Q <0 saglanirsa, V(x(t),t)+z" (t)z(t) —y*w' ({H)W(t) < » " (1) (1)

olur.
Buradan Q,
Q, PH,-Y+hA"ZH, hA"zB, +PB,
Q= * —Q+hH{ZH, hH.zB, (4.25)

* * —-y’1+hB] ZB,

seklinde elde edilebilir. Burada, Q;; =A"TP+PA+hS+Y+Y' +Q+hATZA+C'C
seklindedir. Vt>0 icin w(t)=0 oldugunda, V(x(t),t)<0, (10) sisteminin kiiresel
asimptotik olarak kararh oldugunu garanti eder. Ayrica,
V(X(@),t)+2z" (t)z(t)—y*w' (t)wW(t) <0 her iki taraftan 0'dan sonsuza kadar entegre

edilirse;

1im V(x(t),1) —V(x(O),O)+TzT(t)z(t)dt— 72TWT(t)W(t)dt <0 (4.26)

elde edilir.  Burada, W(x(0),0)=0 ve tIimV(x(t),t)>0 oldugu igin,

[z (®z(t)dt—»* [wT (t)w(t)dt <O ifadesi gegerlidir ve bu [z], < w], YW(t) & L,[0,)
0 0

anlamina gelir. Sonug¢ olarak, Schur tiimleyenin (4.25)'e uygulanmasiyla, (4.11) de
verilen DME elde edilir. Bu sekilde ispat sonlandirilmis olur. |
(4.10) sisteminde H.'in, B,K ile C'ln C+DK ile yerdegistirmesiyle (4.9) kapali-
cevrim sistemi elde edilir. L=KXolarak tanimlanmasi ve Yardimci Teorem 4.1'in
genigletilmesiyle u(t) =Kx(t) formunda durum geri beslemeli H,, denetleyici sentezini

veren Teorem 4.3 asagidaki gibi elde edilebilir.
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Teorem 4.3 h ve y gibi pozitif skaler sabitleri verilmis olsun. Asagidaki matris
esitsizliklerini saglayan, simetrik pozitif tanmh X, Q, S, Y, Z, T matrisleri ve
uygun boyutlu L matrisi varsa, (4.9) kapali-cevrim sistemi, u(t)=LX*x(t) denetim
kurali altinda (4.7)'yi saglayan herhangi bir h zaman gecikmesi degeri igin, y gibi bir

bozucu azaltma seviyesi ile kiiresel asimptotik kararli olur.

¢, BL-Y B, 0 XC'+L'DT hXAT 0 |
x -0 0 0 0 hL'B; 0
* * 2 0 hB,, 0
Y= x * * —hzZ 0 0 Z |<0 (4.27)
* * * * —1 0 0
* * * * * -T 0
* * * * * * —XT’lx
Burada,¥,; = XAT + AX+hS+Y+Y" +Q ve
S Y
= _ =0 4.28
{YT z} (4:28)

seklinde olmak Ulzere, y, Vt>0 igin w(t)'den z(t)'ye kapal-gevrim sistemin H,

normunun Ust sinirdir ve u(t) = LX'x(t), H.,, denetleyicinin 7 ile iliskili denetim

kuralidir.

Ispat: Schur tiimleyenin (Boyd vd. [13]), (4.25) matris esitsizligine uygulanmasiyla

Q < 0 esdeger olarak,

0, PBK-Y PB, hA"Z C'+K'D"]
* -Q 0 hK'BjZ 0
Q=] * * -yl hBlZ 0 <0 (4.29)
* % % —-hZ 0
* % % * —1

seklinde yazilabilir.

Burada, Q;;, =ATP+PA+hS+Y+Y" +Q+hATZA seklindedir.
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(4.29) esitsizliginin, X:=P™ olmak izere sagindan ve solundan diag(X, X,1,X,1) ile

carpilmasi durumunda ve S:=XSX, Y:=XYX, Z:=XZX, Q:=XQX benzerlik

dontsimlerinin yapilmasiyla,

®,, B,KX-Y B,
* —6 0
D=| = * —yzl

*

*

%

k

*

*

(4.30) ifadesinin yeniden diizenlenmesiyle

=]
[

*

*

-Q

k&

*

®, B,KX-Y B,

0
_y2|
%k

*

hXATZX XCT+XK'DT]
hXK'B] zZX 0
hBl ZX 0 <0 (4.30)
iy 0
* —1 J
olarak bulunur. Burada, ®;; = XA" + XA+hS+Y +Y" +Q+hATZA drr.
hXATXZ XCT+XK'D"]
hXK'B;X'Z 0
hB] X'Z 0 <0 (4.31)
~-hZ 0
* -1

elde edilir. Burada, @, =XAT +XA+hS+Y+Y" +Q+hATZA seklindedir. @,

bilesenlerine
6 = 60 +51 +61T

olarak ayristirilabilir. Burada,

(4.32)

XCT +XK'D" |

o, B,KX-Y B,
* —6 0
D, =] * * 2
* b3 k
% * *
ve
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0 0 0 hXATX?'Z 0]
0 0 0 hXK'TB[X?Z 0
®,:=(0 0 0 hBLX'Z 0[<0 (4.34)
000 0 0
0 00 0 0

seklinde ifade edilebilir.

Agiktir ki @1, @, =I1; X1, seklinde yazilabilir. Burada;

I, =[hAX hB,KX hB,, 0 0],

I1,=[000 Z 0] dr.

Bunun yaninda, T =T>0 gibi herhangi bir pozitif tanimh simetrik matris igin

I X', + (I XL,) T < T T, + I (XT X)L, (4.35)

sinirlandirilmis  esitsizlik gecgerlidir. Bundan dolayi, (4.35) ifedesi (4.32)'de yerine

konulursa

@ <Dy +T1 T, + 1, (XTX) T, <0 (4.36)

esitsizligi elde edilir. Daha sonra Schur tiimleyenini (4.36)'ya uygulanmasi ve L =KX
olarak tanimlanmasi bizim (4.27)'de verilen matris esitsizligi sartlarini elde etmemizi
saglar.
Teorem 4.3’Un 1s18inda, tim t >0 igin, w(t) 'den z(t)'ye en kigik H, normunu elde
etmek amaciyla, simetrik pozitif tanmli X, Q, S, Y, Z, T matrisleri ve uygun
boyutlu L matrisi varsa ve pozitif skaler y igin

min y

kosullar : (4.27), (4.28)
dogrusal olmayan en iyilestirme problemi ¢ozilebilir. Eger yukaridaki en iyilestirme
probleminin ¢dziimii varsa, verilen problem icin alt en iyi denetleyici u(t) = LX'x(t)
denetim kurali tarafindan olusturulabilecegi sdylenebilir. (4.27)'deki matris esitsizligi

sartlari, dogrusal olmayan —XT'X teriminden dolayl dogrusal matris esitsizligi
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formunda degildir. Bu nedenle, yukaridaki en iyilestirme problemi igin bir kiresel en
kiigik degerini disblikey en iyilestirme problemi ¢éziimiinde kullanilan yontemlerle
bulamayiz. Buna karsin konik tamamlayici yontemi kullanilarak gelistirilecek disbikey

bir en iyilestirme algoritmasi ile alt en iyi denetleyici elde edilebilir.

Konik tamamlayici algoritmasini, indirgenmis tip denetleyicilerin elde edilebilmesi igin
ilk olarak ElI Ghaoi vd. [105] gelistirmislerdir. El Ghaoi vd. makalelerinde indirgenmis tip
cikis geri-besleme ve durum geri-besleme problemlerinin ¢6zimd igin dnerdikleri konik
tamamlayici  algoritmasi ile oldukg¢a kapsamli nimerik benzetim c¢alismalari
yapmislardir. Ayni problemler konik tamamlayici algoritmasinin yaninda, D-K iterasyon
metodu ve minimum-maksimum algoritmasi kullanilarak da ¢6zllmustiir. Bu
metodlarin birbirleriyle karsilastirimalari sonucunda % 70'lik bir durum igin gegerli
olmak Uzere, konik tamamlayici algoritmasinin statik bir denetleyiciyi sadece bir
iterasyonda bulmasina ragmen D-K iterasyon metodunun durumlarin ¢ogunda basarisiz
oldugu gozlemlenmistir. Bunula birlikte, makalede yapilan niimerik benzetim g¢alismasi
ile konik tamamlayici algoritmasinin sadece uygun bir ¢ézimin bulunmasinda degil,

ayni zamanda oldukga dikkat gekici bir sekilde yakinsama hiziyla galistigi gdsterilmistir.

Konik tamamlayici algoritmasi fikri,

X |
rank{ I S} <n+m (4.37)

seklinde tanimlanan kisitla iliskilendirilebilir. Problemin ¢6zimi igin,

K(X,S) = [T ;} >0

seklindeki doyumlu kisitin tanimlanmasina ihtiyac vardir. Buradaki en iyilestirme

problemi ise

miniz XS
kosul (4.37)

seklinde tanimlanir. Buradaki rank problemi konik tamamalyici problem olarak
isimlendirilir. Bu problemi ¢6zmek icin bir dogrusallastirma metodu kullanilabilir.

Verilen bir (X, Sy) noktasinda, iz XS'in bir dogrusal yaklasimi,
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di (X,S) =sabit +iz (S,X +X,9) (4.38)

seklindedir.  Dogrusallastirma algoritmasi  kavramsal olarak asagidaki gibi

tanimlanmistir.

Algoritma 4.1

1. X, ve S, gibi uygun bir ¢6ziim noktasi bul eger ¢6ziim yoksa algoritmadan ¢ik. k=0
yap.

2. V=S, ve W, =X, olarak ayarla X,,;,S,,;'l ve ¢bzim degiskenleri igin asagidaki
dogrusal matris esitsizligi problemini ¢6z

B, =miniz(V, X+ W,9)
kosul (4.37)

3. Eger durdurma kriterleri saglanirsa algoritmadan cik. Aksi taktirde kime k=k +1

olarak al ikinci Adima git.

Algoritmanin birinci ve ikinci adimi basit dogrusal matris esitsizligi problemidir. Burada
ic nokta metodu gibi pekgok algoritma kullanilabilir. Devaminda P, DME problemlerinin
¢O6ziiminde gerekli olan i¢ basamaklari ayirmak icin ikinci adimi bir dis iterasyon olarak

sayilir.
Asagidaki Teorem bu algoritmanin yakinsandigini gosterir.

Teorem 4.4 t =iz(X, ;S +S..,X,), k=0 dizisi 2n ve azalanlarinca alttan
sinirlandirilmistir. Bu nedenle (t,) dizisi, t,ot =2n degerine yakinsar. Bu esitsizlik

sadece ve sadece XS=1 en iyi noktasinda gecerlidir.

ispat: k>0 olsun. Daha sonra X,,S,; uygunve X,,;,S,.;, (P) problemi igin en iyi

degerdir, asagidaki esitsizlik yazilabilir.

Burada, t, 2n degeri ile alttan sinirlandirilir. Buradan hareketle,

(4.40)
= 2iz(X/*S5, X*)""* > 2n
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esitsizligi yazilabilir. Bu son esitszilik eger t,,,=2n ise, o halde XS=1I anlamina
gelmektedir. ]
Onerilen konik tamamlayici algoritmasinin mevcut algoritmalarla karsilastiriimasi
durumunda ¢ok daha az tutucu sonuglar verdigi yapilan nimerik g¢alismalarla ortaya
konulmustur. Moon vd. [36], calismalarinda, konik tamamalyaci algoritmasini H,
denetim probleminin ¢ézimiinde kullanmislardir.

Yukarida calisma mekanizmasi agiklanan konik tmamalayici algoritmasinin  kendi

problemimize uygulanmasi icin ilk olarak R =R T >0 gibi yeni bir degisken R < XTX

sartiyla tanimlanir ve (4.27)'deki kisitlar asagidaki esitsizliklerle yer degistirilir.

XAT +AX+hS+Y+Y"'+Q B,L-Y B, 0 XC'+L'D" hXA"T 0
* -Q 0 0 0 hL'Bf 0
* * -1 0 0 hB], O
v * v —hZ 0 o 7 |<o (341
* * * * —1 0 0
% * * * # -T 0
* * * * * * —-R
S Y
{VT z}20 (4.42)

R X R X 1 T |
— _|=0 R >0 >0 >0 (4.43)
X T I R I X I T
Buradan R =X 'TX ™' >0 esitsizligi elde edilebilir ve Schur tiimleyeni ile R:=R™,
X=Xt T:=T" tanimlamalari (4.43)'deki esitsizliklerin elde edilmesini saglar.

Buradan hareketle (4.9)'da verilen kapali-gevrim sisteminin en kiigik H,, normunu

bulmak igin,

min iz (RR+XX+TT)
kosullar : (4.41), (4.42),(4.43)

dogrusallastiriimis en iyilestirme problemi kullanilabilir. Sonug olarak, yo gibi en kiiglik

H.. kazancini ve ho gibi en blylk kabul edilebilir gecikme zamani sinirini saglayan alt en
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iyi denetleyici kazancina asagidaki konik tamamlayici algoritmasinin ¢6zllmesiyle

ulasilabilinir.
Algoritma 4.2

1. k=0 yap ve (4.41), (4.42), ve (4.43)'deki dogrusal matris esitsizlikleri kisitlarini
saglayan {X,,%X,,Ry.,Ry, Ty, To} gibi uygun bir ¢6ziim kiimesini; yeterince biyik bir y

ve kiiglik h baslangi¢ degerleri igin tara.

2. {X,X,R,R, T, T} degiskenleri icin asagidaki dogrusal matris esitsizligi en iyilestirme
problemini ¢6z

min iz R ,R+X X+TT+RR, +XX, +TT,)

kosullar (4.41),(4.42),(4.43)
ve su atamalan gergeklestir: X, ., =X, X, =X,R,, =R, R,;=R, T, =T,

3. Eger R<XT X kisiti yukaridaki ¢6ziim kiimesi icin uygunsa, o halde yo =y,

ho = h igin 7 bir miktar azaltildaktan ve h bir miktar arttirildiktan sonra birinci adima
geri don. Aksi taktirde kime k=Kk +1 olarak al ikinci adima git ve en iyilestirme

islemine gerekli iterasyon sayisi kadar, veya R<XT*X sartini saglayincaya kadar

devam et. Eger ¢6zlim yoksa algoritmadan cik.

Bu algoritma ile uygun bir ¢6zim kiimesi bulunabilirse, elde edilebilir en kigik 7 'nin,
(4.9) kapali-cevrim sisteminin alt en iyi H,, normu oldugu soylenebilir. Bu durumda, alt

en iyi durum geri-beslemeli H,, denetleyici u(t) = LX *x(t) formunda elde edilebilir.

4.2.3. Sabit Zamanl Eyleyici Gecikmesine Bagh Doyumlu H,, Denetleyici Tasarimi

Giris boliminde anlatildigi gibi, eyleyici doyumlu dogrusal sistemlerde bozucu
bastirma problemi son dénemlerde lzerinde oldukga fazla calismanin yapildig bir konu
haline gelmistir. Glinimuizde tasarlanan pek cok denetleyicinin doyumlu eyleyicilere
sahip olmasi istenmektedir. Bunun baslica nedeni, eyleyici doyumlarinin denetim
performansini bozabilen hatta bazi durumlarda kapali-cevrim donglsiini kirarak

sistemi kararsiz kilabilen dnemli bir problem olmasidir. Doktora tezinin bu boéliiminde
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zama gecikmesi problemine ek olarak eyleyici gecikmesi olayl da denetim problemine
dahil edilerek ¢ok amagh bir denetleyici tasarimi elde edilmistir. Eyleyici doyumlu
denetleyicinin elde edilmesinde iki farkli yaklasimla tasarim gerceklestirilmistir. ilk
olarak doyumlu eyleyici yapisina, denetim sinyaline dogrusal matris esitsizligi biciminde
getirilen kisitlar ile ulagilmistir. ikinci olarak eyleyici doyumu sistemin dinamigine dahil
edilerek elipsoit tabanh bir H,, denetleyici tasarlanmigtir. B6lim 5'da ele alinan titregim
azaltma problemi igin 6nerilen iki farkli yaklagim igin de ayri ayri benzetim ¢alismalari
yapilarak hangi eyleyici doyumu yapisinin daha az tutucu ve uygulanabilir oldugunun

belirlenilmesine ¢alisiimistir.

4.2.3.1. Sabit Zamanl Eyleyici Gecikmeli Sistem i¢in Doyumlu Eyleyicinin Denetim

isareti Uzerinden Elde Edilmesi

Doyumlu eyleyicinin dogrusal matris esitsizligi kisitlari seklinde dogrudan denetim

sinyali Gzerinden matematiksel olarak elde edilmesi asagidaki gibidir.
En blyilk denetim sinyali,

Jul, < U seklinde ifede edilebilir ve

u'u<u? (4.44)

esitsizligi olarak yazilabilir. Calismada u(t) = Kx(t) olarak tanimlandigindan

xT()KTKx(t) < u?,, (4.45)
olarak elde edilir. L:=KX tanimlamasi bizi

(4.46)

xT ()X TLTLX X (t) <1
- <
u

max

esitsizligini elde etmemizi saglar.

17T yw-1
Burada, x(t) = s(%
u

max

) seklinde ifade edilebilir.
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17Ty -1 17T -1
s(X’l)SS(%) ifadesinden x*z% esitsizligi elde edilir ve bu
umax umax

esitsizligin sagindan ve solundan X ile garpilirsa

AT T w1
xx iy » 2L LXX Lz LX X (4.47)
umax
esitsizligi elde edilir. (4.47) esitsizliginin diizenlenmesi
—
x>tk (4.48)
umax
sonucu elde etmemizi saglar.
L' _ . :
X ———20 ile Schur timleyeni kullanilarak
max
X U
[_ ) }2 0 (4.49)
L Upgl

dogrusal matris esitsizligi elde edilebilir.

Teorem 4.3’Un kullaniimasiyla, tim t > 0 igin, w(t) 'den z(t)'ye en kiigik H,, normunu
elde etmek amaciyla, simetrik pozitif tanml X, Q, S, Y, Z, T matrisleri ve uygun
boyutlu L matrisi varsa ve pozitif skaler y igin

min y

kosullar : (4.27), (4.28), (4.49)
dogrusal olmayan en iyilestirme problemi ¢ozilebilir. Eger yukaridaki en iyilestirme
probleminin ¢6zimi varsa, verilen problem icin alt en iyi denetleyici u(t) = LX *x(t)

denetim kurali tarafindan olusturulabilecegi sdylenebilir.

Esitsizlik (4.27)'deki dogrusal olmayan —XT X terimi nedeniyle yukarida tanimlanan
en iyilestirme problemi icin bir kiresel en kiclik degerine, bir dnceki bolimde
tanimlanan konik tamamlayici algoritmasi kullanilarak ulasilabilir. (4.27) matris
esitsizliginde —XT X <0 teriminin R=R" >0 olamak tzere, R<XTX sartinin

saglanmasi durumu icin —R <0 ile yerdegistirilmesiyle elde edilen (4.41), (4.42), (4.43)
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DME'lerine, (4.49)'un eklenmesi ile kapali-cevrim sisteminin en kiicliik H, normunu
bulmak igin,

min iz (RR+XX+TT)

kosullar : (4.41), (4.42),(4.43), (4.49)
dogrusallastiriimis en iyilestirme problemi ¢o6zilebilir. Bu dogrusallastiriimis en
iyilestirme problemininin ¢6ziiminden eyleyici doyumlu alt en iyi denetleyici kazanci
elde edilebilir. Bunun icin yukaridaki en iyilestirme problemini ¢6zen algoritmaya,
Algoritma 4.2'nin (4.41), (4.42), (4.43) ve (4.49) matris esitsizliklerinin ¢6zimu igin
modifiye edilmesiyle kolayhkla ulasilabilir. Buradan, uygun bir ¢6zim kimesi
bulunabilirse, elde edilebilir en kiglik y'nin, kapali-cevrim sisteminin alt en iyi Hs,
normu oldugu soylenebilir. Bu durumda, eyleyici doyumlu, alt en iyi durum geri-

beslemeli H., denetleyici u(t) = LX 'x(t) formunda elde edilebilir.

4.2.3.2. Sabit Zamanl Eyleyici Gecikmeli Sistem i¢in Doyumlu Eyleyicinin Sistemin
Dinamigine Dahil Edildigi Eyleyici Doyumu Tasarimi
Bu boélimde, eyleyici doyumlu denetleyici tasarimi yapilirken bu kisitlamanin
matematiksel olarak sistemin dinamigine dahil edildigi durum g6z 6nline alinacaktir.
Burada, problemde yer alan dogrusal olmayan eyleyici modeli disbiikey kabuklar
vasitasi ile dogrusal matris esitsizlikleri seklinde ifade edilmistir. Bu yontemde, eyleyici
denetim isaretinin bir grup disbiikey dogrusal geri-besleme kabugu iginde tutulmasi
teknigi kullaniimistir (Hu ve Lin [127]). Yontem temel olarak i¢ ice gecmis elpsoitlere

dayamaktadir.

Eyleyici doyumu probleminin sistemin dinamigine dahil edilmesinde asagidaki yaklagim
ve yardimci teoremden yararlaniimistir.

Pozitif tanimli bir P=P" € R™" matrisi r gibi pozitif bir sayi verildiginde ¢ elipsoidi
g(P,r) = {x(t) eR" :x' (H)Pxt) < r} seklinde tanimlanabilir. Bunun yaninda, FeR™"
seklinde bir geri-besleme kazang¢ matrisi icin doyum sinirlarini asmayan durum geri-
beslemeleri L(F):= {x(t)eER”: [Fx(@)|<1, i:1,...,m} seklinde tanimlanan bir kiimenin

elemanlandir. Burada K ve F kazang matrisinin i —inci satirini ifade etmektedir.
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Gahsmada amaglanan doyumlu eyleyici yapisinin elde edilebilmesi igin, dogrusal

olmayan sat() doyum fonksiyonunun bir grup dogrusal geri-beslemelerin olusturacagi
disbikey bir kabuk igine sokulmasi gerekmektedir. sat(-) birim seviyeli, geleneksel

doyum fonksiyonunu gostermektedir. Bu sayede, dogrusal olmayan denetleyici
tasarimi problemi disbiikey en iyilestirme problemine doénismektedir. Bu nedenle

asagidaki tanimlamalarin yapilmasinda fayda vardir.

¢, c?,....c" gibi noktalar toplulugunun disbiikey kabugu

co{ci iell, r]}:= {Zr:aici : Zr:ai =1, « 20} (4.50)

seklinde tanimlanir.

Yardimci Teorem 4.3 (Hu ve Lin [127]) u, ut,u?,...u" eR™ ve v,V' V2, ... v® eR™

olsun. u eco{ui el r]} ve VGCO{Vj Sjell s]} ise

[“}eco{“i}: ic[Lr] e[l,s]} (4.51)
\Y; v!

seklinde ifade edilebilir.

Yardimca Teorem 4.4 (Hu ve Lin [127]) D, e 7", mxm boyutlu, késegen tzeri elemanlari
sadece 1 veya O olabilen késegen, matris olsun. Ayrica, |, uygun boyutlu birim matris

olmak lizere, D; :=1-D; tanimlamasi gecerli olsun. Agiktir ki, 7" 'nin 2™ farkli elemani
vardir ve D, eI"=D; eI" dir. Diger taraftan u,veR"™ seklinde vektérler verilmig

olsun. Burada |v;|<1 Vi e[1,m] seklinde ise,
sat(u) eco{ﬁiu +D;v:iell 2‘“]} (4.52)

olarak yazilabilir.

Ispat: ispat tiime varim ile kolaylikla gerceklestirilebilir. Aciktir ki, sat(u,) eco{ul,vl} ve

sat(u,) e co{u,, v, } yazilabilir. Bu durumda

()=
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seklinde devam edilirse en genel formdaki (4.52) elde edilir. K,MeR™" geri-besleme

kazang matrisleri olsunlar. Ayrica,

Mx(t)[,. <1 olsun. Bu durumda
sat(Kx(t)) € cofD,Kx(t) + D; Mx(t) :i € [1.2"]} (4.54)

olarak ifade edilebilir. O
Doyumlu eyleyiciye sahip sabit eyleyici gecikmeli bir sistem

X(t) = Ax(t) + Bsat(u(t—h)) + B, w(t)

_ (4.55)
z(t)=Cx(t) + Du(t), xf)=0, te[-h,0]

seklinde ifade edilebilir. Burada, x(t) e R", u(t) e R™, w(t) e R™, z(t) e RP vektorleriile
A, By, By, C ve D matrisleri, sistemin bilinen durum-uzay elemanlaridir. Agiktir ki, birim

seviyeli doyum fonksiyonlari iceren tiim sistemler, uygun By, secimi ile (4.55) seklinde

ifade edilebilir.

Burada amag, kapali-gevrim sistemin klresel asimtotik kararlihgini saglayacak ve

bozuculardan sistem c¢ikisina en kiigiik Hs, kazancini veren, u(t) =KXx(t) formunda

my xn

uygun bir durum geri-beslemeli denetim kurali bulmaktir. Ayrica, MR olamak

tzere £(P,)) « L(M) dir. Yardimci Teorem 4.4 kullanilarak eyleyici doyumu ve eyleyici

gecikmesi iceren esitlik
sat(Kx(t-h)) = D;Kx(t -h) + D, Mx(t-h), i=[1,2™] (4.56)

seklinde vyazilabilir. Bununla birlike, eyleyici gecikmesi ve eyleyici doyumu
problemlerinin sistemin dinamigine dahil edildigi sistemin kapali-cevrim durum-uzay

modeli

X(t) = Ax(t) + B, (D,K + D; M)x(t—h)) + B ,wW(t)

~ _ (4.57)
2(t) = (C+DK)x(t), x¢) =0, te[h,0] i=[1,2™]

olarak elde edilir. Burada, K, M eR™™" geri-besleme kazan¢ matrisleri olmak lizere

D matrisinin satirlari D, |i =1,...,m, dur.
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Teorem 4.3'Un genisletiimesiyle doyumlu eyleyiciye sahip eyleyici gecikmeli (4.57)
sistemi igin u(t) = Kx(t) formunda durum geri-beslemeli H., denetleyici sentezini veren

teorem asagidaki gibi elde edilebilir.

Teorem 4.4 h ve y gibi pozitif skaler sabitleri verilmis olsun. Asagidaki matris
esitsizliklerini saglayan, simetrik pozitif tanmh X, Q, S, Y, Z, T matrisleri ve
uygun boyutlu M matrisi varsa, (4.57) kapali-gevrim sistemi, u(t) = Kx(t) denetim
kural altinda (4.7)'yi saglayan herhangi bir h zaman gecikmesi degeri icin, y gibi bir

bozucu azaltma seviyesi ile kiiresel asimptotik kararli olur.

(A, B,DKX+B,D;MX-Y B, 0 XC'+XK'D' hXAT 0

* -Q 0 0 0 h(XTK™D/ B} +XMT(D;)"B) 0 (4.58)

* * -2 0 0 hB], 0 ’
A=| = % * —hzZ 0 0 VA <0

* * * * -1 0 0

* % * * * -T 0

* * * * * * 7XT’1X
{_ST f}zo (4.59)
Y Z

Burada, A;;=XA" + AX+hS+Y+Y'" +Q dir. O haldey, her t >0 icin w(t) 'den z(t)
ye kapali-cevrim sistemin H, normunun st siniridir.

Teorem 4.4'Un ispati, Teorem 4.3'de yapilan ispatta izlenen ayni ¢6zim adimlariyla
kolaylikla elde edilebilir. ispat sonunda, Teorem 4.4 icin verilen (4.58) matris
esitsizliginde F:=MX degisken doénisimi ve L:=KX tanimlamasi bizi asagidaki
sonuca goturar.

Sonug: h ve y gibi pozitif skaler sabitleri verilmis olsun. Asagidaki matris esitsizliklerini
saglayan, simetrik pozitif tanimli X, Q, S, Y, Z, T matrisleri ve uygun boyutlu F ve
L matrisleri varsa, (4.57) sistemi, u(t)=LX™"x(t) denetim kurali altinda (4.7)'yi
saglayan herhangi bir h zaman gecikmesi degeri igin, y gibi bir bozucu azaltma seviyesi

ile kiiresel asimptotik kararli olur.
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‘A, BDL+B,DF-Y B, 0 XC'+LD' hXAT 0o |
* -Q 0 0 0 h(L'DB; +F"(D;)"By) 0
* * -4 0 0 hB., 0 (4.60)
A=| = * * -hzZ 0 0 Vi <0
* * * * —1 0 0
* * * * * -T 0
* * * * * * —XTX
S Y
>
o Z}O (4.61)
Xfl FiT )
. [0 viemm] (4.62)
i

Burada, A;;=XA" +AX+hS+Y+Y"+Q dir. y, Vt>0 icin w(t)'den z(t)'ye kapali-
cevrim sistemin H,, normunun st siniridir ve u(t) = LX'x(t) , H., denetleyicinin y ile

iliskili denetim kuraldir.

Sonug (4.62) esitsizligiyle verilen eyleyici doyumu kisitlarinin elde edilmesinin burada

ispatlanmasi yerinde olacaktir.

Doyumlu eyleyicinin matematiksel ifadesinin dogrusal geri-besleme ile olusturulan bir
disbikey kabuk ile ifade edilebilmesi icin &(P,1)c L(F) sartinin saglanmasi
gerekmektedir. Ayrica, Vt>0 icin kapali-cevrimin tim durum vyoriingelerinin
enerjilerinin yayiimi L(F)'nin bir alt kiimesi olmalidir. Sonug olarak, &(X™*,1)c L(F)

sartin kiime kosulu;

[FX|<1= X"FTFX <1

olarak vazilabilir. Buradan esitsizlik her iki taraftan X ile carpilirsa,
XIXTYTYXX T <Xt ifedesinden F'F<X™ elde edilir. Esitsizlik dizenlenirse,
X1—F'F>0 ile Schur timleyeni kullanilarak denetim mimarisine eklenecek olan ve

eyleyicinin doyumlu olmasini saglayan dogrusal matris esitsizligi

X1 FT
{F ;}zo, Vie[l,m,]

seklinde elde edilir.
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Teorem 4.4’Un 1518inda, tum t >0 igin, w(t) 'den z(t)'ye en kigik H, normunu elde
etmek amaciyla, simetrik pozitif tanml X, Q, S, Y, Z, T matrisleri ile uygun
boyutlu L ve M matrisleri ve pozitif skaler y icin asagidaki dogrusal olmayan en
iyilestirme problemi ¢oziilebilir.

min y

kosullar : (4.58), (4.59), (4.62)
Burada, yukaridaki en iyilestirme problemi c¢oziilerek, istenilen eyleyici doyumu
limitinde verilen problem icin alt en iyi denetleyici u(t)=LX"x(t) denetim kurali
tarafindan olusturulabilecegi sylenebilir. (4.60)'daki dogrusal olmayan —XT X terimi

nedeniyle yukarida tanimlanan en iyilestirme problemi icin bir kiiresel en kigulk

degerine, bir dnceki bolimde tanimlanan konik tamamlayici algoritmasi kullanilarak
ulasilabilir. (4.60) matris esitsizliginde —XT X <0 teriminin R=R" >0 olamak tzere
R <XT*X sartinin saglanmasi durumu icin —R <0 ile yerdegistirilmesi ve buradan

hareketle (4.57)'de verilen kapali-gevrim sisteminin en kiguk H,, normunu bulmak igin,
min iz (RR+XX+TT)
kosullar : (4.43), (4.60), (4.61),(4.62)

dogrusallastiriimis en iyilestirme problemi kullanilabilir. Sonug olarak, yo gibi en kiiglik

H.. kazancini ve ho gibi en biiyiik kabul edilebilir gecikme zamani sinirini saglayan alt en
iyi denetleyici kazancina istenilen eyleyici doyumu limiti igin asagidaki konik

tamamlayici algoritmasinin ¢ozilmesiyle ulasilabilinir.
Algoritma 4.3

1. k=0 yap ve (4.43), (4.60), (4.61), (4.62)'deki dogrusal matris esitsizlikleri kisitlarini
saglayan {X,,%X,,Ry,Ry, Ty, To} gibi uygun bir ¢6ziim kiimesini; yeterince biyiik bir y
ve kigik h baslangic degerleri icin tara.
2. {X,X,R,R, T, T} degiskenleri icin asagidaki dogrusal matris esitsizligi en iyilestirme
problemini ¢6z

min iz R, R+X X+T,T+RR, +XX, +TT,)

kosullar (4.43), (4.60), (4.61),(4.62)

102



ve su atamalari gergeklestir: X, ., =X, X, ., =X,R,y =R, Ryy =R, T,y =T, T,y =T

3. Eger R<XT*X kisiti yukaridaki ¢6ziim kiimesi icin uygunsa, o halde y, =y, h, =h

icin y bir miktar azaltildaktan ve h bir miktar arttirildiktan sonra birinci Adima geri
don. Aksi taktirde kime Kk =Kk +1 olarak al ikinci Adima git ve en iyilestirme islemine

gerekli iterasyon sayisi kadar, veya R <XT X sartini saglayincaya kadar devam et.

Eger ¢6ziim yoksa algoritmadan gik.

Bu algoritma ile uygun bir ¢6zim kiimesi bulunabilirse, elde edilebilir en kigik »'nin,
bu kapali-cevrim sisteminin alt-eniyi H,, normu oldugu soylenebilir. Bu durumda,
eyleyici doyumlu alt en iyi durum geri-beslemeli H., denetleyici u(t)=LX"x(t)

formunda elde edilebilir.

4.2.4. Sabit Zamanh Eyleyici Gecikmesine Bagh Doyumlu Ve Dayanikhi H,

Denetleyicinin Elde Edilmesi

Doktora tezinde normu sinirl parametre belirsizligi yapisi sistemin dinamigne dabhil
edilerek DME vyaklagsmiyla dayanikli H, denetleyici tasarimi asagidaki gibi

gercgeklestirilmistir.

Bu bélimde ilk olarak dayanikl denetleyici tasariminda eyleyici doyumunun dogrudan
denetim sinyali lGzerinden elde edildigi durum igin eyleyici gecikmesine baglh doyumlu
ve dayanikli H, denetleyici tasarimi gerceklestirilecektir. Daha sonra eyleyici
doyumunun sistemin dinamigine dahil edildigi elipsoit tabanh dayanikh denetleyici

denetleyici tasarlanacaktir.

Eyleyici doyumunun dogrudan denetim sinyali Gizerinden elde edilmesinde kullanilacak
sabit zamanlh eyleyici gecikmesine sahip belirsizlik iceren bir sistemin durum-uzay

modeli modeli

X(t) = (A+ AA)X(t) + B, u(t — h) + B, w(t)

B (4.63)
2(t) = Cx(t) + Du(t), x¢)=0, te[-h,0]

seklinde ifade edilebilir. Burada, x(t)eR" , u(t)e R™, wmt)eR™, z(t) e R’ vektorleri

ile A, By, By, C ve D matrisleri sistemin bilinen durum-uzay vektor ve matrisleridir. AA
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zamanla degisen parametre belirsizligi matrisini géstermektedir. Calismada, parametre

belirsizligi,
AA =GF(1)E,, (4.64)

biciminde normu sinirh belirsizlik yapisinda olusturulmustur. Burada, G ve E, bilinen,
sabit, gercek matrisleri ve F(t) her t>0 icin F'(t)F(t)<I'yi saglayan, Lebesque

Olculebilir sinirh bilinmeyen matris fonksiyonunu géstermektedir.

Asagidaki teorem sabit zamanli eyleyici gecikmesine sahip, belirsizlik iceren, doyumlu
(4.63) sistemi icin yeter kararliik ve performans kosullarini sunmaktadir. Teorem
4.3'Un belirsizlik iceren sistem icin genisletilmesi ve L:=KX tanimlamasiyla Teorem
4.5 asagidaki gibi elde edilebilir.

Teorem 4.5 h ve y gibi pozitif skaler sabitleri verilmis olsun. Asagidaki matris
esitsizliklerini saglayan uygun boyutlu simetrik pozitif tanmhi X, Q, S, Y, Z, T
matrisleri ile uygun boyutlu L matrisi varsa ve ¢>0olmak lzere, (4.63) sistemi,
durum geri-beslemeli u(t) = LX *x(t) denetim kurali altinda (4.7)'yi saglayan herhangi

bir h zaman gecikmesi degeri icin, dayanikli olarak kiresel asimptotik kararl olur.

'@, BL-Y B, 0 XC'+L'D" AXAT+eGG' 0  XEj|
+  -Q 0 0 0 hL' B 0 0
* « =yl 0 0 hB,, 0 0
* * * * —1 0 0 0
% * x * * eGGT -T 0 XEL
* * * * * * -XT'X 0
| = * * * * * * -l |
S 20 (4.66)
Yz '
X U
= }zo (4.67)
L Up!

Burada, ®,, = XA" + AX+hS+Y+Y"+Q+eGG" seklindedir.
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ispat: Yukaridaki teoremin ispatina gegmeden énce, normu sinirli parametre belirsizligi
yapisinin denetleyici mimarisine DME kisitlari seklinde dahil edilemesinde kullanilan

yardimci teoremin verilmesinde fayda vardir.

Yardimci Teorem 4.5 (Petersen ve Hollot [128]) Verilen uygun boyutlu T=T", J ve H

matrisleri igin

T+JIF)H+HTF (t)J" <0 (4.68)
gecerlidir ve F(t) , F'(t) F(t) <1 sartini saglayan gercek bir matris fonksiyonu olmak
uzere

ancak ve ancak & >0 gibi bir skaler varsa,

T+ 0" +eH™H<0 (4.69)
esitsizligi gecerlidir.

Yardimci Teorem 4.5'den vyararlanarak, sistemin dinamigine eklenen normu sinirli
parametre belirsizligi yapisi ile dayanikli gecikmeye-bagli H, denetleyicinin elde

edilmesi igin dnerilen kuramin ispati asagidaki gibidir.

A, A=A+AA olarak degistirilir ve

JT=[GT" 000 0G" 0] (4.70)
ve
H:=[E,X 00000 0] (4.71)

ifadelerinin tanimlanmasiyla (4.27)'nin yerine
¥+ IFOH+HTF ()" <0 (4.72)

kosullari elde edilir. Her FT(t)F(t) <1 igin ¥+JF(t)H+H'FT(t)J" <0 gecerlidir ve eger

>0 mevcut ise, ¥+& " +eH'H<0 dir. Bunun sonucu olarak, Schur tiimleyen ile

ispati sonlandiran (4.65) matris esitsizligi sartlarinin olusturulmasi saglanir. |
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Teorem 4.5%in 1s1ginda, tim t >0 igin, w(t) 'den z(t)'ye en kiicik H, normunu elde
etmek amaciyla, simetrik pozitif tanml X, Q, S, Y, Z, T matrisleri ile uygun
boyutlu L matrisi ve pozitif skaler y icin asagidaki dogrusal olmayan en iyilestirme
problemi ¢ozilebilir.
min y
kosullar : (4.65), (4.66), (4.67)
Burada, yukaridaki en iyilestirme problemi c¢ozilerek, istenilen eyleyici doyumu
limitinde verilen problem icin alt en iyi denetleyici u(t)=LX"x(t) denetim kural
tarafindan olusturulabilecegi soylenebilir. (4.65)'deki dogrusal olmayan —XT X terimi
nedeniyle yukarida tanimlanan en iyilestirme problemi icin bir kiiresel en kiglk
degerine, bir dnceki boliimde tanimlanan konik tamamlayici algoritmasi kullanilarak
ulasilabilir. (4.65) matris esitsizliginde —XT X <0 teriminin, R=R" >0 olamak
lzere R<XT™*X sartinin saglanmasi durumu icin -R <0 ile yerdegistirilmesi ve
buradan hareketle (4.63)'de verilen sisteminin en kii¢lik H, normunu bulmak igin,
min iz (RR+XX+TT)
kosullar : (4.43), (4.65), (4.66), (4.67)

dogrusallastiriimis en iyilestirme problemi kullanilabilir. Sonug olarak, yo gibi en kiiglik

H.. kazancini, p, gibi en Ust parametre belirsizligi sinirini ve ho gibi en buyuk kabul

edilebilir gecikme zamani sinirini saglayan alt en iyi denetleyici kazancina asagidaki

konik tamamlayici algoritmasinin ¢ozilmesiyle ulasilabilinir.
Algoritma 4.4

1. k=0 yap ve (4.43), (4.65), (4.66) (4.67)'deki dogrusal matris esitsizlikleri kisitlarini

saglayan {X,,X,,R,.Ry, Ty, T} gibi uygun bir ¢6ziim kiimesini; yeterince kiigiik h, p

ve buyuk bir ¥ baslangi¢ degerleri icin tara.

2. {X,X,R,R, T, T}degiskenleri icin asagidaki dogrusal matris esitsizligi en iyilestirme
problemini ¢6z

min iz R, R+ X X+TT+RR, + XX, +TT,)
kosullar (4.43), (4.65), (4.66), (4.67)
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ve su atamalari gergeklestir: X, =X, X,

Ta=T.

3. Eger R<XT X kisiti yukaridaki ¢6ziim kiimesi icin uygunsa, o halde yo =y,

ho=h, Po =P igin h, P bir miktar arttirildiktan ve y bir miktar azaltildaktan ve
sonra birinci adima geri dén. Aksi taktirde kiime kK =k +1 olarak al ikinci adima git ve

en iyilestirme islemine gerekli iterasyon sayisi kadar, veya R<XT*X sartini

saglayincaya kadar devam et. Eger ¢6ziim yoksa algoritmadan gik.

Bu algoritma ile uygun bir ¢6ziim kiimesi bulunabilirse, elde edilebilir en kiiglik 7 'nin,
bu kapali-gevrim sisteminin alt-eniyi H, normu oldugu sdéylenebilir. Bu
durumda,deyleyici doyumlu alt en iyi durum geri-beslemeli dayanikh H, denetleyici

u(t) = LX *x(t) formunda elde edilebilir.

Eyleyici doyumunun sistemin dinamigine dahil edildigi elipsoit tabanl eyleyici
gecikmesine bagli, doyumlu ve dayanikh H., denetleyici tasarimi asagidaki gibi
gerceklestirilebilir. Sabit zamanli eyleyici gecikmesine sahip belirsizlik iceren bir
sistemin durum-uzay modeli modeli

X(t) = (A+AA)x(t) + B, sat(u(t —h)) + B, W(t)

_ (4.73)
z(t) =Cx(t) + Du(t), xt)=0, te[-h,0]

seklinde ifade edilebilir. Burada, x(t)eR" , u(t)e R™, Wmt) e R™, z(t) e RP vektorleri
ile A, B, By, C ve D matrisleri sistemin bilinen durum-uzay vektér ve matrisleridir.
Burada, sat() birim seviyeli geleneksel doyum fonksiyonunu gostermektedir. AA

zamanla degisen parametre belirsizligi matrisini gdostermektedir. Calismada, parametre

belirsizligi asagida belirtildigi gibi normu sinirl belirsizlik yapisinda olusturulmustur.
AA =GF(t)E, (4.74)

Burada amag, kapali-cevrim sistemin asimtotik kararlihigini saglayacak ve bozuculardan
sistem cikisina en kiiglik H,, kazancini veren, u(t)=Kx(t) formunda uygun bir durum

geri-beslemeli eyleyici doyumlu dayanikh gecikmeye-bagh bir denetim kurali bulmaktir.

Asagidaki teorem sabit zamanli eyleyici gecikmesine sahip, belirsizlik iceren, doyumlu

(4.73) sistemi icin yeter kararlilik ve performans kosullarini sunmaktadir. Teorem 4.5'in
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belirsizlik iceren sistem igin genisletiimesi F:=MX degisken donisimi ve L:=KX

tanimlamasiyla Teorem 4.6 asagidaki gibi elde edilebilir.

Teorem 4.6 h ve y gibi pozitif skaler sabitleri verilmis olsun. Asagidaki matris
esitsizliklerini saglayan uygun boyutlu simetrik pozitif tanmh X, Q, S, Y, Z, T
matrisleri ile uygun boyutlu F ve L matrisi varsa ve &> 0olmak Uzere, (4.73) sistemi,
durum geri-beslemeli u(t) = LX *x(t) denetim kurali altinda (4.7)'yi saglayan herhangi

bir h zaman gecikmesi degeri icin, dayanikli olarak kiiresel asimptotik kararh olur.

XAT+AX+hS+Y+Y"+Q+¢GG" B,DL+B,DF-Y B, 0
* -Q 0 0
* * -’10
. % s x —hz
A=
* sk k *
* % * *
k k * %
* % * *
XCT+L'D' hXAT +£GGT 0 XE A
0 h(L'D; B[+F"(D;)"B/) 0 0
0 hB,, 0 0
0 0 Z 0 |_, (4.75)
—1 0 0 0
* eGG' -T 0 XE A
* * -XT'X 0
* * * —é&l
VST gzo (4.76)
-1 T
XF F;}ZO,Vie[l,mu] (4.77)
L i

ispat: Yardimci Teorem 4.5'den vyararlanarak, sistemin dinamigine eklenen normu
sinirh parametre belirsizligi yapisi ile dayanikli gecikmeye-bagh H,, denetleyicinin elde

edilmesi icin dnerilen kuramin ispati asagidaki gibidir.

A, A=A+ AA olarak degistirilir ve asagidaki ifadeler tanimlanirsa,
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JT=[G" 000 0G' 0]
ve

H:=[E,X 00000 0]

ifadelerinin tanimlanmasiyla (4.58)'in yerine A+JF(t)H+H'F'(t)J" <0 kosullar elde
edilir. Her FT()F(t) <1 icin A+JF(t)H+H'F'(t)J" <0 gecerlidir ve eger >0 mevcut

ise, A+e T +eH'H<0 dir. Bunun sonucu olarak, Schur tiimleyen ile ispat

sonlandiran (4.75) matris esitsizligi sartlarinin olugturulmasi saglanir. |

Teorem 4.6'nin 1s18inda, tim t >0 igin, w(t) 'den z(t)'ye en kiiglik H,, normunu elde
etmek amaciyla, simetrik pozitif tanml X, Q, S, Y, Z, T matrisleri ile uygun
boyutlu L, F matrisi ve pozitif skaler y icin asagidaki dogrusal olmayan en iyilestirme
problemi ¢oziilebilir.

min y

kosullar : (4.75), (4.76), (4.77)
Burada, yukaridaki en iyilestirme problemi c¢ozllerek, istenilen eyleyici doyumu
limitinde verilen problem icin alt en iyi denetleyici u(t)=LX*x(t) denetim kurali
tarafindan olusturulabilecegi sdylenebilir. (4.75)'deki dogrusal olmayan —XT X terimi

nedeniyle yukarida tanimlanan en iyilestirme problemi icin bir kiresel en kiglk

degerine, bir dnceki bolimde tanimlanan konik tamamlayici algoritmasi kullanilarak
ulasilabilir. (4.75) matris esitsizliginde —XT X <0 teriminin, R=R" >0 olamak tzere
R <XT*X sartinin saglanmasi durumu icin —R <0 ile yerdegistirilmesi ve buradan

hareketle (4.73)'de verilen sisteminin en kiiglik H,, normunu bulmak igin,

min iz (RR+XX+TT)
kosullar : (4.43), (4.75), (4.76),(4.77)

dogrusallastirilmis en iyilestirme problemi kullanilabilir. Buradan hareketle, erisilebilir

en Ust gecikme zamani sinirina (ﬁo ), en Ust parametre belirsizligi degeri sinirina ( p,) ve
en diusuk bozucu etkisizlestirme seviyesine (7, ), Algoritma 4.4'in (4.43), (4.75), (4.76)

ve (4.77) matris esitsizlikleri icin modifiye edilmesiyle es zamanli olarak ulasilabilir.
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4.3. Zamanla Degisen Eyleyici Gecikmesine Bagh Doyumlu ve Dayanikh H,

Denetleyici Tasarimi

Zaman gecikmeli sistemlerde, zaman gecikmesinin tlrevlenebilir olmasi yani sistemde
olusan zaman gecikmelerinin zamanla degismesi sistemlerin dinamigi distnildiginde
gercege daha yakin bir durumdur. Doktara calismasinin bu boliminde, bir 6nceki
bolimden farkh olarak eyleyici gecikmeli sistemde olusan zaman gecikmesinin,
zamanla degistigi kabul edilerek yeni bir gecikmeye-bagl H, denetleyici tasarimi
gerceklestirilmistir. ilk olarak, nominal zamanla degisen eyleyici gecikmeli bir sitemin
kiresel asimptotik kararlilik kosullari, uygun Lyapunov Krasovskii aday fonksiyonelinin
secimiyle yeterli kararhlik kisitlarinin DME biciminde gelistirildigi bir Sinirli Reel
Yardimci Teoremi (SRYT) ile elde edilmistir. SRYT'nin genisletilmesiyle, yeterli
gecikmeye bagh kararlilik kosullari H,, sentezini kararh kilmak amaciyla matris esitsizligi
biciminde gelistirilmistir. Tasarim sonucu ortaya ¢ikan DOME problemi konik
tamamlayici algoritmasinin kullanilmasi ile ¢6zllmustir. Doyumlu eyleyiciye sahip
normu sinirli parametre belirsizligi iceren eyleyici gecikmeli sistem modeli igin, SRYT ve
H, kararli kilma kosullarinin genisletilmesiyle zamanla degisen eyleyici gecikmesine
bagh doyumlu ve dayanikh H, denetleyici tasarimi gercgeklestirilmistir. Tasarimi
amaglanan bu ¢ok amagl denetleyicinin, sisteme etki eden enerjisi sinirli bozuculari

bastirmasi ve doyum sinirlari igerisinde ¢alismasi beklenmektedir.

Belirli kisitlamalar altinda en iyi degerin hesaplanmasi problemi, dogrusal matris
esitsizliklerinin kullanim alanlarindan biridir. Dogrusal matris esitsizlikleri ile formile
edilen kisitlamalar, genelde gergek kisitlamalari icine alan daha biyik disblkey yapilar
seklindedir. Aslinda, gercek en iyi deger ile hesaplanan en iyi deger arasinda bir bosluk
vardir. Bu bosluk tutucu gosterimlerden kaynaklanmaktadir [12]. Glnimizdeki

calismalar bu tutuculugun azaltilmasina yoneliktir.

Bu bolliimde, DME yaklasimi ile Lyapunv-Krasovskii fonksiyoneli temelli karallik ve
performans kosullarinin tutuculugunun azaltilmasi icin cesitli matematiksel yaklasimlar
kullanilmistir. Zamanla degisen eyleyici gecikmeli bir sistem icin secilen farkli Lyapunov-
Krasovskii fonksiyolleri ile daha az tutucu sonucglarin elde edilmesi hedeflenmistir.

Onerilen karalilik ve karali kilma kriterlerinin esnetilmesinin saglanmasi amaciyla,
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Newton-Leibnitz kurali ile iligkili olan serbest gevsetme matrisleri tasarim mimarisine
eklenmistir (He vd. [125], [126]). Bununla birlikte Lyapunov-Krasovskii fonksiyonelinin
zamana goére tirevinin alinmasinda negatif olmayan vyararli terimlerin elimine
edilmemesi icin, tam kareye tamamlama metodundan yaralanilmistir. Sun ve Zhang
[129] ve Lu vd. [130] ¢ahismalarinda, tlretilmis karalilik ve karahlik sartlarinin sikiligini
azaltmak i¢in gevsetme matrislerinden yararlanmiglardir. Gevsetme matrisleri
yaklasimi sadece kararlilik sartlarinin sikiligini azaltmanin yanisira erisilebilir en Ust
gecikme zamani sinirlarinin arttirilamasi gibi problemlerin ¢6ziimine de esneklik
katmaktadir. Yapilan nimerik ¢alismalar sebest gevsetme matrislerinin kullanildigi ve
kullanilmadig durumlar igin erisilebilir en st gecikme zamaninin elde edilmesi
¢alismalarinda, gevsetme terimlerinin kullanildigl yapinin kayda deger bir sekilde daha
iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Bununla birlikte Parlakgr ve
Kigukdemiral [44], durum ve giris gecikmeli sistemler icin gelistirdikleri dayanikli
gecikmeye-bagli H,, denetleyicinin performansinin test edilmesi igin yaptiklari nimerik
calismada serbest gevsetme matrislerinin kullanildigl tasarimin, bu matrislerin
kullanilmadigi duruma gore denetleyici kazancinin azaltilmasinda kayda deger bir
iyilestirme sagladigini ortaya koymuslardir. Doktora tezinde Onerilen denetim
metodunun tiiretilmesinde kullanilan serbest gevsetme matrisleri ile gecikme zamanin
ve parametre belirsizligi degerinin en Ust siniri Gzerindeki kisitlarin azaltilarak, daha az
tutucu ayar parametresi icermeyen ve pratikte uygulanabilir bir denetleyici yapisinin

elde edilmesi hedeflenmistir.

4.3.1. Zamanla Degisen Eyleyici Gecikmesine Bagh Doyumlu ve Dayanikh H,

Denetleyici Tasarimi i¢in Problemin Tanimlanmasi

Calismada, c¢o6ziilmesi amaclanan problemin matematiksel olarak tanimlanmasi

asagidaki gibidir. Zamanla degisen eyleyici gecikmeli bir sistem

X(t) = AX(t) + B,u(t —h(t)) + B,,w(t)

_ (4.78)
2(t) =Cx(t)+ Du(t), xt)=0, te[-h,0]

seklinde ele alinsin.
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Burada, x(t)e®R" sistemin durum vektorinl u(t)e R™ sistemin denetim girisini,
wW(t) e R™ sistem Uzerideki bozucu girisi ve z(t)eR® denetlenmek istenen cikislari

gostermektedir. A, By, By, C ve D matrisleri sistemin uygun boyutlu bilinen sabit

durum-uzay matrisleridir. Bunu yaninda zaman gecikmesi h(t),

0<h(t)<h, ‘h(t)‘<,u, Vt>0. (4.79)

esitsizligi saglayan suirekli zamanla degisen bir fonksiyon olarak tanimlanmistir. Burada,

h ve u gecikme zamanin ve tlrevinin Ust sinirini veren bilinen pozitif sabittir. Bu

¢alismada sistem Uzerinde etkin olan bozucu sinyalin sinirli enerjiye sahip oldugu kabul

edilmistir. Bu durumda,

W, ={w:R, > R"W ZTWT(t)W(t)dt<oo} (4.80)
0

gecerlidir. Bu calismada amag, kapali-cevrim sistemin kiresel asimtotik kararlihigini
saglayacak ve bozuculardan sistem ¢ikisina en kiglik H,, kazancini veren, u(t) = Kx(t)

formunda uygun bir durum geri-beslemeli denetim kurali bulmaktir. Bu tirden

denetim kurali vasitasiyla sistemin kapali-gevrim durum-uzay modeli,

X(t) = AX(t) + B, Kx(t — h(t)) + B, W(t)

_ (4.81)
2(t) = (C+DK)x(t), x¢)=0, te[-h,0]

seklinde elde edilebilir.

4.3.2. Zamanla Degisen Eyleyici Gecikmeli Sistem igin Baslica Sonuglar

Nominal zamanla degisen eyleyici gecikmeli bir sistemin H,, kararliliginin arastiriimasi
icin

X(t) = AX(t) + H, x(t — h(t)) + B, w(t)

i " (4.82)
2()=Cx(t), xt)=0, te[-h,0]

sistemi ele alinsin. Asagidaki SRYT, (4.82) sistemi icin yeterli kararhlik kosullarini

sunmaktadir.
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Yardimci Teorem 4.6 h, u ve y gibi pozitif skaler sabitleri verilmis olsun. Asagidaki

matris esitsizliklerini saglayan simetrik pozitif tanimh P, Q, W, Z, T matrisleri ve

uygun boyutlu N;, N,, S, S, matrisleri varsa, nominal zamanla degisen eyleyici

gecikmeli (4.82) sistemi, (4.79)'u saglayan herhangi bir zamanla degisen h(t) zaman

gecikmesi degeri igin,  gibi bir bozucu azaltma seviyesi ile kiiresel asimptotik kararli

olur.

M|
"

Burada,

*

T, =PA+ATP+N,+N;/ +Q+W
T, =PH —N;+Nj+S,
E22 =—(1-1)Q+S, +S; =N, - N;

seklinde ifade edilebilir.

Ispat: Asagidaki gibi bir Lyapunov-Krasovskii aday fonksiyoneli segilirse

VX (), 1) = V1 (x(®). 1) + V, (x(1), 1) + V3 (x (1), 1) + V, (X (1), 1)

Burada,

Vi(x(®),t) = xT(OPxE), V,(x@).t)= [

V,(x(t),t) = ij(s)Qx(s)ds, V,(X(),t) = ij(S)Wx(s)ds

t-h

t—h(t)

hA'Z hN, hS, C'
hH{Z hN, hS, 0
0 0 0 0
T
hB,z 0 0 0] , (4.83)
hz 0 0 0
* —-Z 0 0
* ® -Z 0
* * * —1

t

[X7(s)2x(s)dsdp,

t+p

(4.84)

olarak belirlenebilir. M(x(t),t) 'nin (4.82) sisteminin durum yoéringeleri boyunca t'ye

gore tlrevi (4.79)"'daki sartlara bagli olarak
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V(X(t),t) < 2x" (t)P(AxX¢) + H x(t —h(t))+ B, w(t))
+h(AX({) + Hx(t —h(t)) + B, W(t))" Z(Ax¢) + H, x(t — h(t)) + B, W(t))

t ) .8
- jﬁ)‘(T(s)ZX(s)ds +(1-h()x" (1)Qx(t) — x" (t —h(t))Qx( —h(t)) (4.85)
t-h
+xT(Wxe)—x" (t—h)W(E—h).
seklinde sinirlanabilir. Bunu yaninda;
t t t-h(t)
- L)'(T(S)Zx(s)ds:— [XT(s)zx(s)ds— [XT(s)Zx(s)ds (4.86)

t—h t=h(t) t—h

ve N, N,, S; ve S, gibi uygun boyutlu matrisleri icin Newton-Leibnitz bagintisi, bize

2(x" (N, + X" (t = h(t))N,) x (x(t) — X(t - h(t)) - f[)'((s)ds) -0

t=h(t)

b (4.87)

2(xT (1), + X" (t—h(©))S,) x (x(t—h()) - x(t~h) - [X(s)ds) = 0.

t-h

null esitliklerini yazabilmemizi saglamaktadir. Daha sonra (4.87)'de verilen null-

esitlikleri, (4.86) ve (4.79)’dan yararlanilarak (4.85)’in sagina eklenmesiyle,

V(x(t),t) <2xT (t)PAXE) + 2x" (t)PH X (t —h(t))+2x" (t)PB,W(t) + hx" (t)ATZAX ()
+hx" () ATZH, x(t—h(t)) + hxT (t)ATZB,W(t) + hxT (t - h(t))H{ ZAx )
+hxT(t=h(t))HLZH, x(t—h(t))+ hx (t—h(t))H. ZB,w(t) + hw' (t)B] ZAx ()
T+ hw (t)BLZH,x(t—h(t) + hwT ()BT ZB, w(t) - j)‘(T(s)ZX(s)ds (4.88)

t-h(t)
t-h(t)

= [XT(s)Zx(s)ds + 2(x" ()N, + X" (t—h(t))N,) x (x(t) - x(t - h(t))
t-h
t t=h(t)
= [X(s)ds)+2(x" (1)S, + X" (t—h(1))S,) x (x(t - h(t)) - x(t—h) - [x(s)ds

t=h(t) t-h
+ X" ()QxX(t) — (1- 1)X" (t = h(t))Qxt — h(t)) + X" ()Wx ) —x" (t —h)Wx e —h)
esitsizligi elde edilebilir. Asagidaki negatif olmayan terimlerin olusturulmasinda, tam

kareye tamamlama islemindeki yol izlenir.

0<- _t[(xT (SN, + X" (s =h(s))N, + X" ($)Z (N, x(s) + N3 x(s) + N7 x(s — h(s)) + Zx(s))ds
t-ht) (4.89)
+hxT(N,ZINx(t) + 2hxT (t)N,Z*NIx(t — h(t)) + hx" (t — h(t))N,Z NI x(t — h(t))

ve benzer sekilde,
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t-h(t)

0= JOTE)S, +xX (s =N, +X ()2 H(SX(E) + SXO) +SIx( N+ ZKENS g

+hxT(t)S, 2SI x(t) + 2hx™ (1)S,Z2 7Sy x(t — h(t)) + hx (t — h(t))S,Z'SIx(t — h(t))
esitsizlikleri yazilabilir. Buradan (4.88) esitsizliginin (4.89) ve (4.90) ile diizenlenmesiyle

V(x(t),1) <2xT (t)PAXE) + 2x" (t)PH, x(t —h(t)) + 2x" (t)PB, W(t) + hx (t)ATZAx ()
+hxT()ATZH, x(t - h(t)) + hx" (t)ATZB, W(t) + hx " (t —h(t))Hf ZAx )
+hx"(t—h(t))H ZH x(t —h(t))+ hx" (t = h(t))H. ZB,,W(t) + hw' (t)B] ZAx ()
+hwT (t)B,,ZH, x(t —h(t))+ hw' ()BLZB  w(t)+2x" ())N,x(t) - 2x" ()N, (t)x(t)
—2xT ())Nx(t — h(t)) +2x" (t = h(t))N,x(t) —2x" (t —h(t))N,x(t - h(t))
+hxT()N,Z N x(t) + 2hx T ()N, Z INJ X (t — h(t)) + hx" (t = h(t))N,Z N, x(t — h(t))
+hxT(t)S,Z7'S] x(t) + 2hx T (t)S,Z27'S)x(t — h(t)) + hx" (t—h(t))S,Z 'S, x(t - h(t))
+xT ()Q(t) - (1- )X (t—h(t))Qx(t — h(t)) + 2x ())Sx(t - h(t)) - 2x ()Sx(t - h)
+2x" (t—h(t))S,x(t — h(t)) — 2x" (t = h(t))S,x(t —h) + x" ()Wx() - x" (t - h)Wx( —h)

(4.91)

secilen Lyapunov-Krakovskii aday fonksiyonelinin tlirevi elde edilir. Genisletilmis durum
vektori 77 =[x"(t) X" (t—h(t)) x"(t—h) w'(t)] olarak tanmimlanabilir. Eger Q<0

saglanirsa, V(x(t),t)+z" (t)z(t) —y>wT (t)w(t) < 77 ()27 (t) olur.

Buradan fz,

qi=| * 2 TS O (4.92)
* *x —W 0 '
* * * 644

seklinde hesaplanabilir.

Burada,

Q,, =PA+A"P+hATZA+N, + N +hN,ZN] +hS,2'S] +Q+W+C'C
Q,, =PH,+hATZH, =N, +hN,Z*N; +N; +S, +hS,Z"'S,

Q,,=hA"zB, +PB,

Q,, =hH{ZH, — N, —NJ +hN,Z*N] +hS,Z’S] — (1- 4)Q+S, +5]
Q,,=hH;ZB,

QM =B, ZB,, —"l

seklindedir.
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Vt >0 igin w(t) =0 oldugunda, V(x(t),t)<0, (4.82) sisteminin kiiresel asimptotik olarak
kararl oldugunu garanti eder. Ayrica, V(x(t),t)+z' (t)z(t)—y*W' (t)Wt)<0 her iki

taraftan 0'dan sonsuza kadar entegre edilirse;

tIim V(x(t),t) — V(x(0),0)+ TZT (t)z(t)dt — 72TWT tw(t)dt<0 (4.93)
- 0 0

elde edilir. Burada, WV(x(0),0)=0 ve tIimV(x(t),t)>0 oldugu icin,

TZT(t)Z(t)dt—}/ZTWT(t)W(t)dt<0 ifadesi gegerlidir ve bu [z, <7|w|, YW(t) e L,[0,0)
0 0

anlamina gelir. Sonug olarak, Schur tiimleyenin (4.92)'ye uygulanmasiyla, (4.83) de

verilen DME elde edilir. Bu sekilde ispat sonlandiriimis olur. |
(4.82) sisteminde H,'nin, B,Kile C'In C+DK ile yerdegistirmesiyle (4.81) kapali-
cevrim sistemi elde edilir. L=KXolarak tanimlanmasi ve Yardimci Teorem 4.6'nin
genisletilmesiyle u(t) =Kx(t) formunda durum geri beslemeli H,, denetleyici sentezini

veren Teorem 4.7 asagidaki gibi elde edilebilir.

Teorem 4.7 h,u ve y gibi pozitif skaler sabitleri verilmis olsun. Asagidaki matris
esitsizliklerini saglayan, simetrik pozitif tanimli X, Q, W, Z, T matrisleri ve uygun
boyutlu Nl, NZ, §1, §2, L matrisleri varsa, (4.81) kapali-cevrim sistemi,
u(t) = LX*x(t) denetim kurali altinda (4.79)'u saglayan herhangi bir zamanla degisen

h(t) zaman gecikmesi degeri icin, y gibi bir bozucu azaltma seviyesi ile klresel

asimptotik kararh olur.

5, &, -S§ B, 0 hN, hS =, 0 XCT+L'D"|

* Z, -5 0 0 hN, hS, E, 0 0

* * —-W 0 0 0 0 0 0 0

* % & =y’ 0 0 0 hB] 0 0
| -hz 0 o0 0 Z 0 (4.94)
= * * * * * -z 0 0 0 0 <0

* * * * * x —-Z 0 0 0

* * * * * * * -T 0 0

* * * * * * * * —XTtX 0

* * * * * * * * * —1
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Burada,

2, =AX+XAT+N;+N] +Q+W

Z,=B,L-N,+NJ +S

=5 =hXAT

By =—(1-1)Q+S,+S =N, -N;

=,,=hC'B!

olmak uzere uzere, y, Vt>0 icin w(t)'den z(t)'ye kapali-gevrim sistemin H,

normunun Gst simindir ve u(t)=LXx(t), H. denetleyicinin  ile iliskili denetim

kuralidir.

ispat: Schur tiimleyenin (Boyd vd. [13]), (4.92) matris esitsizligine uygulanmasiyla

Q<0 esdeger olarak,

Q, 9, -S PB, hA'Z AN, hS, C"+K'D"]
£+ Q, -S, 0 hK'B/Z hN, hS, 0
* * —-W 0 0 0 0 0
~ |« % % 1 hBljZ 0 O 0
2= * * * * I'_]Z 0 0 0 <0 (4.95)
* s * * * -Z 0 0
* * * * * * -7 0
* % * * % * * —1

seklinde yazilabilir. Burada,

Q, =PA+ATP+N,+N] +Q+W
Q,, =PB,K—N,+NJ +5,
Q= ~(1-1)Q+8,+8; =N, =N

seklinde ifade edilebilir. (4.95) Esitsizligi X:=P™ olmak iizere sagindan ve solundan
diag{X, X, X, 1, X, X, X,1} ile ¢arpilmasi durumunda ve Nl =XN,X, Nz =XN,X,
S =XSX, S, =XS,X, W:=XWX, Z:=XZX, Q:=XQX benzerlik déntisimlerinin

yapilmasiyla,
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o, &, -5 B, hXAX'Z hN, hS XC +XK'D']
* @, -S, 0 hXK'B/X'Z hN, hS, 0
* *x —-W 0 0 0 0 0
& * * * —y2| HBIVE(_*Z 0 0 0 <0 (4.96)
* * * * -hz 0 0 0
* * * * * -Z 0 0
* % * % % * —z O
* * * % % * * —1

esitsizligi elde edilir. Burada,

O, =AX+XAT+N,+N; +Q+W

®,, =B KX-N,+NJ +§

Dy, :=—(1-u)Q+S,+5 -N, -N]

seklinde ifade edilebilir. @, bilesenlerine ayristirilarak ®=d,+®,+®," ifadesi elde

edilir. Burada,

®, &, -5 B, 0 AN, hS XC +XK'D']
x {0, -S, 0 0 hN, hS 0
x o« -W 0 0o 0 0 0
. * * * —y2| 0 0 0 0
Qo= L, F7 o0 o0 0 (4.97)
* * * * * -7 0 0
* * * * * * -7 0
* * * * * * * —1
ve
0000 hXA™X'Z 0 0 0
0 00 0 hXK'B/IX'Z 0 0 0
0000 0 000
b, 0000 hBX'Z 000 .98
0000 0 000 '
0000 0 000
0000 0 000
0000 0 00 0

seklinde ifade edilebilir.
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Agiktir ki, ®,, @, =I1] X1, olarak yazilabilir.

Burada,

I, =[hAX hB,KX 0 hB, 0 0 0 0],
I1,=[0000Z00O0]dr.

Bunun yaninda T gibi herhangi bir pozitif tanimh simetrik matris igin
I XL, + (I XT'TLL) T < T T, + 105 (XT X)L,

esitsizligi gecerlidir. Bundan dolayl, &g +IL T, + I} (XTX) 1, <0 ifadesi ®<0
seklinde belirtilir. Daha sonar Schur timleyeni ile @, +I1 T, + T} (XT*X) ™11, <0

ifadesinden, ve L:=KX olarak tanimlanmasi ile (4.94)'de verilen matris esitsizligi

sartlari elde edilir. ]

Teorem 4.7'nin 1s18inda, tim t >0 igin, w(t) 'den z(t) 'ye en kiiglik H, normunu elde
etmek amaciyla, X, Q, W, Z, T simetrik pozitif tanimli matrisleri ve uygun boyutlu
N,, N,, S, S,, L matrisleri ve pozitif skaler y icin asagidaki dogrusal olmayan en
iyilestirme problemi ¢oziilebilir.

min y

kosul : (4.94)
Eger yukaridaki en iyilestirme probleminin ¢6ziimi varsa, verilen problem icin alt en iyi
denetleyici u(t)=LX'x(t) denetim kurali tarafindan olusturulabilecegi sdylenebilir.
(4.94)'deki matris esitsizligi sartlari, dogrusal olmayan —XT X teriminden dolayi
dogrusal matris esitsizligi formunda degildir. Bu nedenle, yukaridaki en iyilestirme
problemi igin bir kiresel en kigik degerini disbikey en iyilestirme problemi
¢Ozliminde kullanilan yontemlerle bulamayiz. Buna karsin konik tamamlayici yontem

ile disblikey bir en iyilestirme algoritmasi ile problem icin alt en iyi denetleyici elde

edilebilir. ilk olarak R=R" >0 gibi yeni bir degisken R <XT™*X sartiyla tanimlanir ve
(4.94)'deki kisitlar asagidaki esitsizliklerle yer degistirilir.
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Z, & -S B, 0 hN, hS &, 0 XC +LD"]
+ Z, -§ 0 0 NN, RS, &, 0 0
* * —W 0 0 0 0 0 0 0
* ok % =9l 0 0 0 hBl 0 0
e L ~hZz 0 0 0 z 0 .o (499)
* * * * * -7 0 0 0 0
* * * * * x -7 0 0 0
* * * * * * * -T 0 0
* * * * * * * * -R 0
% % * % * % * * % —1

Z,=AX+XAT +N,+N] +Q+W, E,=B,L-N,+N] +S, E,=hXAT

_.22:—(1—#)6+§2+§2T—N2—N-2r, ZSZHETB:;

ve

@ Hoff 1off o7 1

X T | T I X I T (4.100)

Buradan R —X'TX >0 esitsizligi elde edilebilir ve Schur tiimleyeni ile R:=R™,
X=X, T=T" tanimlamalari (4.100)'deki, esitsizliklerin elde edilmesini saglar.
Buradan hareketle (4.81)'de verilen kapali-gevrim sisteminin en kiiglik H, normunu

bulmak igin, asagidaki dogrusallastiriimis en iyilestirme problemi kullanilabilir.

min iz (RR+XX+TT)
kosullar : (4.99), (4.100)

Sonug olarak, yo gibi en kiglik H, kazancini ve ho gibi en yuksek kabul edilebilir

gecikme zamaninin sinirini saglayan alt en iyi denetleyici kazancina asagidaki

dogrusallastirma algoritmasinin ¢éziilmesiyle ulasilabilinir.
Algoritma 4.4

1. k=0 yap ve (4.99), (4.100)'deki dogrusal matris esitsizlikleri kisitlarini saglayan
{X,,X,,Ry, Ry, Ty, T, } gibi uygun bir ¢éziim kiimesini; yeterince biyiik bir  ve kiigiik
h baslangi¢ degerleri icin tara.

2. {X,X,R,R, T, T} degiskenleri icin asagidaki dogrusal matris esitsizligi en iyilestirme
problemini ¢6z
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min iz (R,R+X X+T,T+RR, + XX, +TT,)
kosullar (4.99),(4.100)

ve su atamalan gergeklestir: X, =X, X,, =X,R,; =R, Ry =R, T =T,

Ta=T.

3. Eger R<XT*X kisiti yukaridaki ¢6ziim kiimesi icin uygunsa, o halde y, =y, h, =h

icin ¥ bir miktar azaltildaktan ve h bir miktar arttirildiktan sonra birinci adima geri
don. Aksi taktirde kiime k =Kk +1 olarak al ikinci adima git ve en iyilestirme islemine

gerekli iterasyon sayisi kadar, veya R <XT *X sartini saglayincaya kadar devam et.

Eger ¢6zUm yoksa algoritmadan gik.

Bu algoritma ile uygun bir ¢6zim kiimesi bulunabilirse, elde edilebilir en kiigik 7 'nin,
(4.81) kapali-¢cevrim sisteminin alt en iyi H,, normu oldugu séylenebilir. Bu durumda, alt

en iyi durum geri-beslemeli H,, denetleyici u(t) = LX *x(t) formunda elde edilebilir.

4.3.3. Zamanla Degisen Eyleyici Gecikmesine Bagh Doyumlu H.. Denetleyici Tasarimi

Doktora tezinin bu boélimiinde, doyumlu eyleyiciye sahip zamanla degisen eyleyici
gecikmeli sistemler igin gecikmeye-bagh denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir.
Eyleyici doyumu yapisi, denetim mimarisine Bolim 4.2.3'de verilen yardimci teorem ve
yaklasimlardan yararlanilarak gelistirilen DME kisitlari seklinde eklenmistir. Burada iki
farkli yaklasim kullaniimistir. ilk olarak doyumlu eyleyici yapisina direk dogrusal matris
esitsizligi yaklasimiyla denetim sinyaline getirilen kisitlar ile ulasilmistir ikinci olarak. ise
eyleyici doyumu sistemin dinamigine dahil edilerek elipsoit tabanli bir H,, denetleyici

tasarimi gergeklestirilmistir.

4.3.3.1. Zamanla Degisen Eyleyici Gecikmeli Sistem igin Doyumlu Eyleyicinin Denetim

isareti Uzerinden Elde Edilmesi

Doyumlu eyleyicinin dogrudan denetim sinyali Gzerinden DME kisitlari biciminde elde
edilmesi durumu icin, Bolim 4.2.3.1'de ispati verilen asagidaki matris esitsizligi

kullanilir. (4.101) matris esitsizliginin en iyilestirme problemine dahil edilmesiyle

121



zamanla degisen eyleyici gecikmeli ve eyleyici doyumlu denetleyici yapisi elde

edilebilir.

17T
[f . }o (@101
L Upgl

Teorem 4.7'nin 1s18inda, tim t >0 igin, w(t) 'den z(t) 'ye en kiglik H, normunu elde

etmek amaciyla, X, Q, W, Z, T simetrik pozitif tanimli matrisleri ile uygun boyutlu

N,;, N,, S;, S,, L matrisleri ve pozitif skaler y igin,

min ¥
kosullar : (4.94), (4.101)

dogrusal olmayan en iyilestirme problemi ¢ozilebilir. Eger yukaridaki en iyilestirme

probleminin ¢6zimi varsa, verilen problem icin alt en iyi denetleyici u(t) = LX *x(t)

denetim kurali tarafindan olusturulabilecegi sdylenebilir.

Esitsizlik (4.94)'deki dogrusal olmayan —XT X terimi nedeniyle yukarida tanimlanan
en iyilestirme problemi icin bir kiresel en kigclik degerine, bir onceki bolimde

tanimlanan konik tamamlayici algoritmasi kullanilarak ulasilabilir. (4.94) matris
esitsizliginde —XT X <0 teriminin R=R" >0 olamak tzere R<XT'X sartinin
saglanmasi durumu icin —R <0 ile yerdegistiriimesiyle elde edilen (4.99) ve (4.100)
DME'lerine, (4.101) in eklenmesiyle kapali-gevrim sisteminin en kiiglik H, normunu
bulmak igin,

min iz (RR+XX+TT)

kosullar : (4.99), (4.100), (4.101)
dogrusallastirilmis en iyilestirme problemi ¢ozilebilir. Bu dogrusallastiriimis en
iyilestirme problemininin ¢éziimiinden eyleyici doyumlu alt en iyi denetleyici kazanci
elde edilebilir. Bunun icin yukaridaki en iyilestirme problemini ¢ézen algoritmaya,
Algoritma 4.4'Gn (4.99),(4.100), ve (4.101) matris esitsizliklerinin ¢6zimi icin modifiye
edilmesiyle kolaylikla ulasilabilir. Buradan, uygun bir ¢6ziim kiimesi bulunabilirse, elde

edilebilir en kiigik 7 'nin, (4.81) kapali-gevrim sisteminin alt en iyi H, normu oldugu
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soylenebilir. Bu durumda, eyleyici doyumlu alt en iyi durum geri-beslemeli H,

denetleyici u(t) = LX'x(t) formunda elde edilebilir.

4.3.3.2. Zamanla Degisen Eyleyici Gecikmeli Sistem igin Doyumlu Eyleyicinin Sistemin

Dinamigine Dahil Edildigi Eyleyici Doyumu Tasarimi

Bu boélimde, doyumlu eyleyicinin matematiksel ifadesi dogrusal geri-beslemeler ile
olusturulan bir disblkey kabuk ile ifade edilerek, bu ifade (izerinden zamanla degisen
eyleyici gecikmesine bagli H, denetleyici tasarimi gerceklestirilmistir. Problemin
¢6zimiinde eyleyici doyumu probleminin sistemin dinamigine dahil edilmesinde

Yardimci Teorem 4.4'den yararlaniimistir.
Eyleyici Doyumlu, zamanla degisen eyleyici gecikmesine sahip bir sistem asagidaki gibi
ifade edilebilir.

X(t) = Ax(t) + B, sat(u(t — h(t))) + B,,W(t)

- (4.102)
2(t) =Cx(t) + Du(t), xt)=0, te[-h,0]

Burada, x(t)eR", u(t)eR™, wt)eR™, z(t)eR® vektorleri ile A, By, By, C ve D
matrisleri sistemin bilinen durum-uzay elemanlaridir. sat(-) birim seviyeli geleneksel
doyum fonksiyonunu gostermektedir. Aciktir ki, birim seviyeli doyum fonksiyonlari
iceren tim sistemler, uygun By, secimi ile (4.102)'deki gibi ifade edilebilir. Bunu yaninda
zaman gecikmesi h(t), (4.79) esitsizligini saglayan sirekli zamanla degisen bir
fonksiyondur. Sistem (izerinde etkin olan bozucu sinyalin (4.80)'de verildigi gibi sinirli

enerjiye sahip oldugu kabul edilmistir.

Burada amag, kapali-gevrim sistemin kiresel asimtotik kararhhgini saglayacak ve
bozuculardan sistem cikisina en kiigik H, kazancini veren, u(t) =Kx(t) formunda

my xn

uygun bir durum geri-beslemeli denetim kurali bulmaktir. Ayrica, MeR olamak

uzere ¢(P,)) « L(M) dir. Yardimci Teorem 4.4 kullanilarak eyleyici doyumu ve eyleyici

gecikmesi iceren esitlik

sat(Kx(t-h(t))) = D;Kx(t - h(t)) + D; Mx(t -h(t)), i=[1,2™] (4.103)
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seklinde yazilabilir. Bununla birlike, eyleyici gecikmesi ve eyleyici doyumu
problemlerinin sistemin dinamigine dahil edildigi sistemin kapali-cevrim durum-uzay

modeli

X(t) = Ax(t) + B, (D;K + D; M)x(t— h(t)) + B,,Wm(t)

e (4.104)
2(t)= (C+DK)x(t), xt)=0, te[-h,0] i=[1,2™]

olarak elde edilir. Burada, K, M eR™™" geri-besleme kazan¢ matrisleri olmak tzere

D matrisinin satirlari D, |i =1,...,m, dur.

Teorem 4.7'nin uygun sekilde diizenlenmesiyle doyumlu eyleyiciye sahip eyleyici
gecikmeli (4.104) sistemi icin u(t)=Kx(t) formunda durum geri-beslemeli H,
denetleyici sentezini veren teorem elde edilebilir. F:=MX degisken donisimi ve
L:=KX tanimlamalari altinda asagidaki teorem bize (4.104)'te verilen eyleyici
doyumlu ve zamanla degisen eyleyici gecikmeli kapali-cevrim sistemi igin yeterli

kararlilik ve performans kosullarini sunmaktadir.

Teorem 4.8 ﬁ,y ve y gibi pozitif skaler sabitleri verilmis olsun. Asagidaki matris
esitsizliklerini saglayan, simetrik pozitif tanimli X, 6, W, Z, T matrisleri ve uygun
boyutlu Nl, Nz, §l, §2, L, F matrisleri varsa, (4.104) kapali-cevrim sistemi,
u(t) = LX 'x(t) denetim kurali altinda (4.79)'u saglayan herhangi bir zamanla degisen

h(t) zaman gecikmesi degeri igin, » gibi bir bozucu azaltma seviyesi ile kiresel

asimptotik kararl olur.

Ay A, -S B, 0 hN, hS A, 0 XCT+L'D"]
* A, -S 0 0 hN, hS, A, 0 0
* * —-W 0 0 0 0 0 0 0
* o« x Il 0 0 0 hB 0 0
o IR -hz 0o o0 o Z 0 o (4.105)
* * * * * -Z 0 0 0 0
* * * * * * -Z 0 0 0
* * * * * * * -T 0 0
* * * * * * * * —XT*X 0
* * * * * * * * * —1
X—l FiT )
|:Fi I}zo, Vie[lm,] (4.106)
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Burada, A;;=AX+XA"+N,+N]+Q+W, A,=B,DL+B,DF-N,+N]+S,
Ag=hXAT, A,,=—(1-w)Q+S+S —-N,-N], A,=h(L'D/B;+F (D;)'By)
olmak Uzere Ulzere, y, Vt=0 igin w(t)'den z(t)'ye kapali-gevrim sistemin H.,
normunun st sinindir ve u(t) = LX 'x(t), H. denetleyicinin y ile iligkili denetim

kuralidir.

Doyumlu eyleyicinin matematiksel ifadesinin dogrusal geri-besleme ile olusturulan bir

disbikey kabuk ile ifade edilebilmesi i¢cin &(P,1)c L(F) sartinin saglanmasi
gerekmektedir. Ayrica, Vt>0 igin kapali-gevrimin tim durum vyoéringelerinin
enerjilerinin yayihmi L(F)'in bir alt kiimesi olmalidir. Sonug olarak, &(X™*,1)c L(F)
sartinin kiime kosulu (4.106)'ya esdegerdir. Cinki &(X*,1)c L(F) ifadesi FXF' <1
Viel[l,m,] icin esdegerdir. Buradan, Schur timleyen ile (4.106)'da verilen matris

esitsizligi sarti elde ediebilir.

Teorem 4.8'in 1s18inda, tim t >0 igin, w(t) 'den z(t) 'ye en kiiglik H, normunu elde

etmek amaciyla, simetrik pozitif tanimh X, Q, W, Z, T matrisleri ve uygun boyutlu

N,, N,, S, S,, L,F matrisleri ve pozitif skaler y icin asagidaki dogrusal olmayan en
iyilestirme problemi ¢oziilebilir.

min y

kosullar : (4.105), (4.106)
Burada verilen en iyilestirme probleminin ¢6ziminin var olmasi kosuluyla
u(t) = LX *x(t) denetim kurali ile alt en iyi denetleyici kazanci elde edilebilir. Dogrusal
olmayan —XT X terimi nedeniyle yukarida tanimlanan en iyilestirme problemi icin bir
kiiresel en kiglk degerine, konik tamamlayici algoritmasi kullanilarak ulasilabilir.
(4.105) matris esitsizliginde —XT'X<0 teriminin R=R' >0 olamak uzere,

R<XT™X sartinin saglanmasi durumu icin —R <0 ile yerdegistiriimesi ve konik

tamamlayici algoritmasinin ile

min iz (RR+XX+TT)
kosullar : (4.100), (4.105), (4.106)

125



en iyilestirme problemininin ¢ézimiinden eyleyici doyumlu alt en iyi denetleyici
kazanci elde edilebilir. Buradan eyleyici doyumlu (4.104) kapali-cevrim sisteminin
kararh davranis sergiledigi durumda gecikme zamaninin erisilebilir en st siniri ve en
kiicik bozucu azaltma seviyesi es zamanh olarak belirlenebilir. Bir énceki bolimde
verilen Algoritma 4.4'in modifiye edilmesiyle yukarida tanimlanan en iyilestirme

problemi asagidaki konik tamamlayici algoritmasi ile ¢ozilebilir.
Algoritma 4.5

1. k=0 yap ve (4.100), (4.105), (4.106)'daki dogrusal matris esitsizlikleri kisitlarini
saglayan {X,,X,,R,,Ry, Ty, T} gibi uygun bir ¢éziim kiimesini; yeterince biyiik bir »

ve kiglk h baslangic degerleri igin tara.

2. {X,X,R,R, T, T} degiskenleri icin asagidaki dogrusal matris esitsizligi en iyilestirme
problemini ¢6z
min iz (R, R+X X+T, T+RR, +XX, +TT,)
kosullar (4.100),(4.105),(4.106)
ve su atamalar gergeklestir: X,,, =X, X,,=X, R,;=R, R,

T,=T.

3. Eger R< XT !X kisiti yukaridaki ¢dziim kiimesi icin uygunsa, o halde y, =y, ﬁo =h
icin ¥ bir miktar azaltildaktan ve h bir miktar arttirildiktan sonra birinci adima geri
don. Aksi taktirde kiime k =Kk +1 olarak al ikinci adima git ve en iyilestirme islemine
gerekli iterasyon sayisi kadar, veya R <XT *X sartini saglayincaya kadar devam et.
Eger ¢6zim yoksa algoritmadan cik.

Bu algoritma ile uygun bir ¢6zim kiimesi bulunabilirse, elde edilebilir en kiguk y 'nin,

bu kapali-cevrim sisteminin alt-en iyi H, normu oldugu séylenebilir. Bu durumda,
zamanla degisen eyleyici gecikmeli ve doyumlu eyleyiciye sahip sistem icin alt en iyi

durum geri-beslemeli H.. denetleyici u(t) = LX 'x(t) formunda elde edilebilir.
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4.4, Zamanla Degisen Eyleyici Gecikmesine Bagh Doyumlu ve Dayanikh H,

Denetleyici Tasarimi

Bu bolimde, zamanla degisen eyleyici gecikmeli, eyleyici doyumlu ve normu sinirl
parametre belirsizligine sahip bir sistem igin, DME yaklagmiyla dayanikh H,, denetleyici

tasarimi gergeklestirilmistir.

ilk olarak dayanikli denetleyici tasariminda eyleyici doyumunun dogrudan denetim
sinyali Uzerinden elde edildigi durum igin zamanla degisen eyleyici gecikmesine bagli
doyumlu ve dayanikli H.. denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir. Daha sonra eyleyici
doyumunun sistemin dinamigine dahil edildigi elipsoit tabanli dayanikli denetleyici H,,

denetleyici tasarlanmistir.

Eyleyici doyumunun, dogrudan denetim sinyali lizerinden elde edilmesinde kullanilacak
zamanla degisen eyleyici gecikmesine sahip belirsizlik iceren bir sistemin durum-uzay

modeli modeli,

X(t) = (A + AA)X(t) + B, u(t — h(t)) + B, W(t)

w (4.107)
2(t) = Cx(t) + Du(t), x¢)=0, te[-h,0]

seklinde ifade edilebilir. Burada, x(t)eR" , u(t)e R™, w(t)e R™, z(t) e R’ vektorleri
ile A, B, By, C ve D matrisleri sistemin bilinen durum-uzay vektor ve matrisleridir. AA
zamanla degisen parametre belirsizligi matrisini gostermektedir. Calismada, parametre

belirsizligi,
AA =GF(t)E, (4.108)

biciminde normu sinirh belirsizlik yapisinda olusturulmustur. Burada, G ve E, bilinen,
sabit, gercek matrisleri ve F(t) her t>0 icin F'(t)F(t)<I'yi saglayan, Lebesque
Olgllebilir sinirli bilinmeyen matris fonksiyonunu gostermektedir.

Asagidaki teorem zamanla degisen eyleyici gecikmesine sahip, belirsizlik iceren,
doyumlu (4.107) sistemi icin yeter kararhlik ve performans kosullarini sunmaktadir.

Teorem 4.7'nin belirsizlik iceren sistem icin genisletilmesi ve L :=KX tanimlamasiyla

Teorem 4.9 asagidaki gibi elde edilebilir.
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Teorem 4.9 ﬁ,y ve y gibi pozitif skaler sabitleri verilmis olsun. Asagidaki matris
esitsizliklerini saglayan, simetrik pozitif tanimli X, Q, W, Z, T matrisleri ve uygun
boyutlu Nl, Nz' §l, §2, L, matrisleri varsa, ve ¢>0olmak Uzere, (4.107) sistemi,
durum geri-beslemeli u(t) = LX *x(t) denetim kurali altinda (4.79)'u saglayan herhangi
bir zamanla degisen h(t) zaman gecikmesi degeri igin, dayanikli olarak kiresel

asimptotik kararl olur.

¥, ¥, -S B, 0 hN, hS ¥, 0 XC'+L'D" ¥,

* Y, —-§ 0 0 hN, hS, 28 0 0 0

* * W 0 0 0 0 0 0 0 0

* + x -y 0 0 0 hB, 0 0 0

* * * -hZ 0 0 0 Z 0 0 (4.109)
¥=| o« * * * * -Z 0 0 0 0 0 (<0

* * * * * x —-Z 0 0 0 0

* * * * * * * ‘ilsa 0 0 @811

* * * * * * * * —XTX 0 0

* * * * * * * * * —1 0

* * * * * * * * * * —el

17
[)_If U'Z‘ JZO (4.110)

max

Burada, ¥,, = AX+XAT + N, +N] + Q+W+GG', ¥, =«GG" +hXAT, ¥, =GG" - T

¥, =XEL, W,,, = XEL olmak iizere iizere, 7, Vt>0 icin W(t)'den z(t)'ye kapali-
gevrim sistemin H,, normunun Gst siniridir ve u(t) = LX'X(t), H., denetleyicinin y ile

iliskili denetim kurahdir.

ispat: Yardimci Teorem 4.5'den yararlanarak, sistemin dinamigine eklenen normu
sinirll parametre belirsizligi yapisi ile zamanla degisen eyleyici gecikmesine bagh,
doyumlu ve dayanikli H,, denetleyicinin elde edilmesi icin Onerilen kuramin ispati

asagidaki gibidir.

A, A=A+AA olarak degistirilir ve
J'=[GT 000000G" 00]

ve
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H:=[E,X 00000000 0]

ifadelerinin tanimlanmasiyla (4.94)'in yerine Z+JF(t)H+H'F'(t)J" <0 kosullari elde
edilir. Her FT(t)F(t) <! icin E+JF(t)H+HTF' (t)J" <0 gecerlidir ve eger ¢>0 mevcut

ise, Z+&W"+eH'H<0 dir. Bunun sonucu olarak, Schur tiimleyen ile ispati

sonlandiran (4.109) matris esitsizligi sartlarinin olusturulmasi saglanir. O

Teorem 4.9’un 1s18inda, tim t >0 igin, w(t) 'den z(t)'ye en kigik H, normunu elde
etmek amaciyla, X, Q, W, Z, T matrisleri ve uygun boyutlu N,, N,, S, S,, L
matrisleri varsa ve pozitif skaler y igin asagidaki dogrusal olmayan en iyilestirme
problemi ¢ozilebilir.

min y
kosullar:(4.109),(4.110)

Burada, yukaridaki en iyilestirme problemi c¢ozllerek, istenilen eyleyici doyumu

limitinde verilen problem igin alt en iyi denetleyici u(t)=LX"x(t) denetim kural

tarafindan olusturulabilecegi soylenebilir. (4.109)'daki dogrusal olmayan —XT'X
terimi nedeniyle yukarida tanimlanan en iyilestirme problemi icin bir kiiresel en kiiguk
degerine, konik tamamlayici algoritmasi kullanilarak ulasilabilir. (4.109) matris
esitsizliginde —XT X <0 teriminin, R=R" >0 olmak tzere, R<XTX sartinin
saglanmasi durumu icin —R <0 ile yerdegistirilmesi ve buradan hareketle (4.63)'de
verilen sisteminin en kiiglik H, normunu bulmak igin,

min iz (RR+XX+TT)

kosullar:(4.100), (4.109),(4.110)

dogrusallastiriimis en iyilestirme problemi kullanilabilir. Sonug olarak, yo gibi en kiiglik

H. kazancini, p, gibi en Ust parametre belirsizligi sinirini ve ho gibi en biiyiik kabul

edilebilir gecikme zamani sinirini saglayan alt en iyi denetleyici kazancina asagidaki

konik tamamlayici algoritmasinin ¢ozilmesiyle ulasilabilinir.
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Algoritma 4.6

1. k=0 yap ve (4.100), (4.109), (4.110)'daki dogrusal matris esitsizlikleri kisitlarini

saglayan {X,,X,,R,, Ry, Ty, T} gibi uygun bir ¢6ziim kiimesini; yeterince kiigiik h, p

ve buylk bir y baslangi¢ degerleri igin tara.

2. {X,X,R,R, T, T}degiskenleri icin asagidaki dogrusal matris esitsizligi en iyilestirme

problemini ¢6z
min iz (R,R+X X+ T, T+RR, + XX, +TT,)
kosullar (4.100),(4.109),(4.110)

ve su atamalari gergeklestir: X, ., =X, X, ,; =X,R,,; =R, Ry =R, T,y =T, T,,,=T.

3. Eger R<XT'X kisiti yukaridaki ¢éziim kiimesi icin uygunsa, o halde o =y,

ho =h, Po =P igin h, p bir miktar arttirildiktan ve 7 bir miktar azaltildaktan ve
sonra birinci adima geri don. Aksi taktirde kiime k =k +1 olarak al ikinci adima git ve
en iyilestirme islemine gerekli iterasyon sayisi kadar, veya R <XT*X sartini

saglayincaya kadar devam et. Eger ¢6zim yoksa algoritmadan cik.

Bu algoritma ile uygun bir ¢6zim kiimesi bulunabilirse, elde edilebilir en kigik y'nin,
bu kapali-cevrim sisteminin alt-eniyi H,, normu oldugu soylenebilir. Bu durumda,
eyleyici doyumlu alt en iyi durum geri-beslemeli dayanikli H, denetleyici
u(t) =LX'x(t) formunda elde edilebilir. Bu algoritmaya ait m.dosyasi EK-B'de

verilmistir.

Eyleyici doyumunun sistemin dinamigine dahil edildigi elipsoit tabanh eyleyici
gecikmesine bagli, doyumlu ve dayanikh H.,, denetleyici tasarimi asagidaki gibi
gercgeklestirilebilir. Sabit zamanli eyleyici gecikmesine sahip belirsizlik iceren bir
sistemin durum-uzay modeli modeli

X(t) = (A + AA)X(t) + B sat(u(t — h(t))) + B,,w(t)

4 (4.111)
2(t) = Cx(t) + Du(t), x¢) =0, te[-h,0]

seklinde ifade edilebilir. Burada, x(t)e®R" , u(t)e R™, w(t) e R™, z(t) e R’ vektorleri
ile A, By, By, C ve D matrisleri sistemin bilinen durum-uzay vektér ve matrisleridir.

Burada, sat() birim seviyeli geleneksel doyum fonksiyonunu gostermektedir. AA
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zamanla degisen parametre belirsizligi matrisini géstermektedir. Calismada, parametre

belirsizligi asagida belirtildigi gibi normu sinirh belirsizlik yapisinda olusturulmustur.
AA =GF(t)E, (4.112)

Burada amag, kapali-gevrim sistemin asimtotik kararliligini saglayacak ve bozuculardan

sistem ¢ikigina en kiiglk He kazancini veren, u(t) = Kx(t) formunda uygun bir durum
geri-beslemeli eyleyici doyumlu dayanikh gecikmeye-bagh bir denetim kurali bulmaktir.
Asagidaki teorem sabit zamanli eyleyici gecikmesine sahip, belirsizlik iceren, doyumlu
(4.111) sistemi igin yeter kararhihk ve performans kosullarini sunmaktadir. Teorem
4.5'in belirsizlik iceren sistem icin genisletilmesi F:=MX degisken donitsimi ve

L:=KX tanimlamasiyla Teorem 4.10 asagidaki gibi elde edilebilir.

Teorem 4.10 h, u ve y gibi pozitif skaler sabitleri verilmis olsun. Asagidaki dogrusal
olmayan matris esitsizliklerini saglayan uygun boyutlu simetrik pozitif tanmli X, Q,
W, Z, T ve uygun boyutlu N;, N,, S, S,,Lve F matrisleri varsa, , ve &> 0olmak
izere, (4.111) sistemi, durum geri-beslemeli u(t) = LX 'x(t) denetim kurali altinda
(4.79)'u saglayan herhangi bir zamanla degisen h(t) zaman gecikmesi degeri igin,

dayanikli olarak kiresel asimptotik kararli olur.

A, A, -S B, 0 hN, hS A, 0 XC'+LD" A,
* A, -S 0 0 hN, hS, A, 0 0 0
* *  —W 0 0 0 0 0 0 0
* * * —yzl 0 0 0 HBL 0 0 0
* ok * -hz o0 0 0 z 0 0 (4.113)
A=lx « x x x -Z 0 0 0 0 0 [<0
* * * * * * -7 0 0 0 0
* * * * * * * Kea 0 0 KBll
* * * * * * * * _XT'1X 0 0
* * * * * * * * * —1
* * * * * * * * * * —¢l
-1 T
{X Fi }zo,Vi cfLm,] (4.114)
F I
Burada,

Ay =AX+XAT+N,+N] +Q+W+eGGT A,,=B,D.L+B,D;F-N,+NJ +5
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Ay =~(1-1)Q+5,+5] =N, =Nj Ay =h(L'DB] +F'(D;)'B}) Ay =4GG" +hXAT

~ ~ N T
Mg =6GG' —T, A, = XE], Ag11=XEa oimak iizere iizere, 7, Vt20 igin w(t) 'den
z(t)'ye kapali-cevrim sistemin H,, normunun Ust siniridir ve u(t)=LXX(t), He

denetleyicinin y ileiliskili denetim kuralidir.

Ispat: Yardimci Teorem 4.5'den yararlanarak, sistemin dinamigine eklenen normu
sinirli parametre belirsizligi yapisi ile dayanikli gecikmeye-bagh H., denetleyicinin elde

edilmesi igin dnerilen kuramin ispati asagidaki gibidir.

A, A=A+ AA olarak degistirilir ve asagidaki ifadeler tanimlanirsa,
J'=[GT 000000G' 00]
ve

H:=[E,X 00000000 0]

ifadelerinin tanimlanmasiyla (4.105)'in yerine A+JF(t)H+HTF' (t)J" <0 kosullar elde
edilir. Her FT(t)F(t) <1 icin A+JF(t)H+H'F'(t)J" <0 gecerlidir ve eger £>0 mevcut
ise, A+e*J"+eH'H<0 dir. Bunun sonucu olarak, Schur tiimleyen ile ispati
sonlandiran (4.113) matris esitsizligi sartlarinin olusturulmasi saglanir. |
Teorem 4.10’un 1si18inda, tim t > 0 igin, w(t) 'den z(t) 'ye en kiiglik H, normunu elde
etmek amaciyla, X, 6, W, Z, T matrisleri ve uygun boyutlu Nl, sz §l, §2, L, F
matrisleri varsa ve pozitif skaler y igin asagidaki dogrusal olmayan en iyilestirme
problemi ¢ozilebilir.

min y

kosullar : (4.113), (4.114)
Burada, yukaridaki en iyilestirme problemi c¢ozilerek, istenilen eyleyici doyumu

limitinde verilen problem icin alt en iyi denetleyici u(t)=LX"x(t) denetim kurali

tarafindan olusturulabilecegi soylenebilir. (4.113)'deki dogrusal olmayan —XT*X
terimi nedeniyle yukarida tanimlanan en iyilestirme problemi icin bir kiiresel en kiictik

degerine, konik tamamlayici algoritmasi kullanilarak ulasilabilir. (4.113) matris
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esitsizliginde —XT X <0 teriminin, R=R" >0 olamak lizere, R<XT™X sartinin
saglanmasi durumu icin —R <0 ile yerdegistirilmesi ve buradan hareketle (4.111)'de

verilen sisteminin en kiiglik H, normunu bulmak igin,

min iz (RR+XX+TT)
kosullar:(4.100), (4.113),(4.114)

dogrusallastirilmis en iyilestirme problemi kullanilabilir. Buradan hareketle, erisilebilir

en Ust gecikme zamani sinirina ( hy), en (st parametre belirsizligi degeri sinirina ( ) ve
en dusik bozucu etkisizlestirme seviyesine (,), Algoritma 4.6'nin (4.100), (4.113) ve

(4.114) matris esitsizlikleri icin modifiye edilmesiyle es zamanh olarak ulasilabilir.
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BOLUM 5

DEPREM ETKIiSi ALTINDAKI EYLEYiCi GECIKMELI EYLEYiCi DOYUMLU
BELIRSIZLIK ICEREN YAPISAL SISTEMLERIN TIiTRESIMLERININ AKTIF
KONTROLU iGiN BENZETiIM CALISMALARI

Doktora tezinin bu boliminde, Bolim 4'de ©One sirilen teoremlerin
uygulanabilirliklerinin gosterilmesi amaciyla benzetim ¢alismalari yapilmistir. Tasarimi
gerceklestirilen doyumlu eyleyiciye sahip, eyleyici gecikmesine bagl dayanikli H,,
denetleyicilerin etkinlikleri, deprem etkisi altindaki ¢ok serbestlik dereceli yapisal bir
sistemin titresimlerinin aktif kontroll problemi ile test edilmistir. Bu bélimde, deprem
etkisindeki yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontrolii calismalarinda en iyi sonim
performansinin elde edilebilmesi igin denetleyicinin yerlestirilecegi kat, sistemin
yonetilebilirlik indeksinin bulunmasiyla matematiksel olarak tespit edilmistir. Zaman ve
frekans alaninda vyapilan analizler, deprem etkisindeki yapisal titresimlerin
azaltilmasinda o6nerilen denetleyicilerin yiiksek sénim performansi gosterdigini ve
denetim sisteminin erisilebilir en st eyleyici gecikme zamani ve parametre belirsizligi
sinirlarindaki kararhliginin arzu edilen eyleyici doyumu limiti i¢in garanti altinda

oldugunu gostermistir.

5.1. Benzetim GCaligmalarinda Kullanilan Yapisal Sistemde Denetleyicinin

Yerlestirilecegi En iyi Katin Belirlenmesi

Sismik zorlanma altindaki yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli

calismalarinda denetleyicinin yapiya yerlestirilecegi yerin soniim performansi lizerinde
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onemli etkileri vardir. Bilindigi gibi, deprem esnasinda en buyulk kat kesme kuvvetleri
birinci katta meydana gelmektedir. Yine depremin yikici etkisinin bu kata etki etmesi
beklenmektedir. Bu nedenle birgok galismada aktif denetim birinci kata uygulanmistir
[131], [132], [133], [134]. Bunun yaninda, deprem aninda en blyilik genlikli titresimler
en Ust katta meydana gelmektedir. Bu iki kritik noktada olusan titresimlerin en aza
indirilmesi icin yapinin hem en alt katina hemde en (st katina aktif denetim
sistemlerinin yerlestirildigi ve basarili sonuclarin elde edildigi calismalar vardir [69],
[84], [85]. Literatlirde, yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroll calismalarinda
denetleyicinin yerlestirilecegi katin belirlenmesinde kullanilan kesin bir yonteme
rastlanilmamistir. Daha ¢ok deneme yanilma metoduyla benzetim galismalarindan elde
edilen cevaplara gore denetleyiciler uygun katlara yerlestirilmistir [135]. Bu doktora
tezinde, en iyi performansa ulagsmak igin denetleyicinin yapisal sisteme yerlestirilecegi
kat sistemin yonetilebilirlik indeksinin bulunmasiyla matematiksel olarak asagidaki gibi

belirlenmistir.
Dogrusal zamanla degismeyen bir denetim sisteminin,

%(t) = AX(t) + B, u(t) (5.1)

seklinde oldugunu disiinelim. Burada, X(t) e R" ve u(t) e R™ olacak sekilde sistem
timyle yonetilebilir olsun. Yani C =[B, AB, A’B, ...A™B, ] matrisinin ranki n olsun.

Boliim 2’de, hareket denklemlerini elde ettigimiz dort serbestlik dereceli yapisal sistem
dislintldigiinde n=8 oldugu ve sistemin tam yonetilebilir oldugu goriilmektedir. Bu
bolliimde yapilan tlim benzetim calismalarinda, Bolim 2'de modellenen ve Cizelge
2.1'de kat kitle, sonim ve rijitlik parametreleri verilen deprem etkisindeki dort

serbestlik dereceli yapisal sistem kullaniimistir.

Buradan haraketle yapilmasi gereken sey, sistemi yonetilebilir kanonik forma

getirmektir. Bunun i¢in C = yonetilebilirlik matrisi sttunlarinin iligkilerini de ortaya

koyacak sekilde yazilir. ilk olarak, Béliim 2 Sekil 2.1'de fiziksel modeli verilen yapinin

tim katlarina denetleyici yerlestirelim.

Eger,
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B, =[u; u, ug] (5.2)
seklinde ise

C, =[u, u, u;|Au, Au, Au, | A%, Alu, Aluy | Alu, Alu, Alu,] (5.3)
olarak yazilir.

Bu matrisin icinde sol bastan itibaren sirasiyla dogrusal bagimsiz sttunlar secilerek

kurulan nxn boyutlu C_Iy matrisi bulunur. C_Iy matrisi igcinde u; sttunundan tiiremis

sutunlar m; adet, u, sutunundan tiremis situnlar m, adet ve u, stunundan tiremis

sutunlar m, adet olur. Buradan, Cy matrisinin B, "nin kolonlarina gore sirali yeni bir L

matrisi agagidaki gibi elde edilir.
L =[u, Au, A%u; A, |u, Au, |u, Au,] (5.4)

Burada, m tamsayilarina yonetilebilirlik indisi, bunlarin en bliytugline ise yonetilebilirlik
indeksi adi verilir. Butlnlyle yonetilebilir bir sistemde yonetilebilirlik indislerinin

toplami n adet olur.

Yapisal sistemimiz 8 durumlu ve 3 denetim girisi olan bir sistemdir. Yapisal sistemde
her kata yerlestirilen denetleyicilerin yonetilebilirlik indisleri sayildiginda birinci kata
yerlestirilen ve wu, ile gosterilen denetim girisinin yodnetilebilirlik indisinin L
matrisinden ™, =4 ve digerlerinin M, =2, M, =2 oldugu belirlenmistir. Ozetle,
yonetilebilirlik indisleri, ilgili girise ait yonetilebilirlik alt uzayinin boyutudur. Bu alt uzay
ne kadar buylkse, ilgili giris sistem denetiminde o derece etkilidir. Bu durumda,
yonetilebilirlik indeksine sahip olan giris, sistemin yonetiminde en etkin giristir. Yapilan
analiz sonucunda birinci kata vyerlestilen denetleyicinin en etkin giris oldugu
gorilmektedir. Bu nedenle, bu bdélimde yapilan tim benzetim c¢alismalarinda
gelistirilen denetim algoritmalarinin, muhendislik ve maliyet acisindan pratikte
uygulanabilirliklerinin arttirillmasi amaciyla aktif kontrol bu kata Aktif Gergi Sistemi

(AGS) seklinde uygulanmistir.

Doktora tezinde, eyleyici doyumu, eyleyici gecikmesi ve parametre belirsizligi
problemleri es zamanh olarak ele alinarak yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif

kontroli calismalarinda etkin olarak kullanilabilecek bir denetim algoritmasinin elde
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edilmesine calisilmistir. Bu ¢ok amagli denetim probleminin ¢6ziminde vyeterli
kararlihk kisitlarinda erisilebilir en Ust eyleyici gecikmesi ve parametre belirsizligi
sinirlari ile pratikte uygulanabilirlik agisindan eyleyici doyumu limitinin belirlenmesinde
bir o6dinlesmenin yasanmasi kaginilmazdir. Kapali-gevrim sisteminde kararlilik ve
performans problemine neden olan bu (¢ olayin sistem dinamigi izerindeki etkilerinin
ve tasarimda yasanilan ddiinlesmelerin gosterilmesi amaciyla benzetim ¢alismalari (g
ornek icin yapilmistir. Ornek 1'de sadece eyleyici gecikmesi problemi incelenmis ve
Bolim 4'de gelistirilen iki denetleyicinin birbirlerine goére ustlnlikleri sénim
performansi ve daha az tutucu olmasi durumlari igin karsilastirilmistir. Ornek 2'de
eyleyici gecikmesi problemine eyleyici doyumu problemi eklenerek Ornek 1'de yapilan
benzetim calismasi tekrarlanmistir. Ornek 3'de ise doktora tezinin ana amaci olan
eyleyici gecikmesi, eyleyici doyumu ve parametre belirsizligi problemleri es zamanh
olarak incelenmistir. Bu 6rnekte yapilan benzetim c¢alismalariyla bu doktora tezinde,
titresim azaltma problemlerinde etkin olarak kullanilabilecek ayar parametresi
gerektirmeyen bir denetleyici yapisinin elde edildigi gosterilmistir. Bu l¢ 6rnek icinde
yapilan denetleyici tasarimlari MATLAB paket programi altinda, YALMIP araylzi
tizerinde kodlanarak SEDUMI ¢éziiciisii ile gerceklestirilmistir [17], [18].

5.2.  Ornek 1: Eyleyici Gecikmesi Problemi

Bu benzetim calismasiyla, eyleyici gecikmesi olayinin sistemin dinamigi Gzerindeki
etkilerinin ortaya konulmasi ve o6nerilen denetleyicilerin etkinliklerinin gosterilmesi
amaglanmigtir. Benzetim ¢alismalari, Bolim 4'de tasarimlari gergeklestirilen, sabit
zamanli eyleyici gecikmesine bagl H, denetleyici ve zamanla degisen eyleyici
gecikmesine bagh H, denetleyici icin ayri ayri yapilmistir. Her iki denetleyici
tasariminda da tim durumlar geri-beslenmistir. En blyilk iterasyon sayisi knq = 900
olarak secilmistir. Bolim 4'de dnerilen konik tamamlayici algoritmasi kullanilarak alt en
iyi denetleyici kazancina, gecikme zamaninin erisilebilir en Ust sinirina ve en disik

bozucu etkisizlestirme seviyesine es zamanl olarak erisilmistir.
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5.2.1. Sabit Zamanh Eyleyici Gecikmesine Bagh H, Denetleyici icin Benzetim

Calismalan

ilk olarak, sabit zamanli eyleyici gecikmesine bagh H, denetleyici icin benzetim
calismalari yapilmistir. Enerjisi sinirli bozucularin durum geri-besleme mantigi ile
bastiriimasina yonelik sistemin kararlilik sartlarindaki gecikme zamaninin erisilebilir en
Ust sinirina, en disik bozucu bastirma seviyesine ve alt en iyi denetleyici kazancina

min y

kosullar : (4.27),(4.28)
en iyilestirme probleminin ¢éziiminden ulasiimistir. Bu en iyilestirme probleminin

¢O0ziiminden sistemin kararhlik sartlarindaki gecikme zamaninin erisilebilir en st sinir
h 'In 0.012 saniye, en disik bozucu bastirma seviyesi 7 'nin 19.93 oldugu, Bolim 4'te

Onerilen konik tamamlayici algoritmasi ile eszamanli olarak bulunmustur. Bu sonuglara

402 iterasyonla ulasiimis ve alt-en iyi denetleyici kazanci
K=LX"'=10%x [—0.2435 -1.0280 2.1636 0.0227 0.1636-0.3486-0.2886 —0.303@

seklinde elde edilmistir. Gosterim kolayhgl agisindan, bundan sonraki bélimde sabit
zamanl eyleyici gecikmesine bagh H, denetleyici, "Denetleyici 1" olarak ifade

edilecektir.

Tasarim icin givenlik ve konfor gerekli performans kriterleridir. Genel olarak yapilarin
glvenligi yer degistirme cevaplarina bagh olarak degerlendirilirken, konfor icin ise ivme
cevaplari degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, deprem etkisindeki yapisal
sistemlerde ivme cevaplarinin yapi glvenligi agisindan incelenmesi gerekir. Yapiya

enerijisi sinirli buzucu giris olarak 1995 Kobe Depremi yer hareketi uygulanmistir.

Sekil 5.1'de modellenen yapinin 2. ve 4. katlarinin yer degistirme ve ivmelerinin zaman
cevaplari denetimsiz ve sabit zamanl eyleyici gecikmesine bagli H,, denetleyicili

(Denetleyici 1) olarak gosterilmektedir.

Sekil 5.1’den de gorildigi gibi Denetleyici 1'in géstermis oldugu soniim performansi
oldukca tatmin edicidir. Hem ivme hem de yerdegistirme cevaplarinda Onerilen

denetleyicinin Gstin sonim performansi gostererek titresim genliklerini etkin bir
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sekilde azalttigi gozlenmektedir. Tasarlanan Denetleyici 1'in, denetim kuvvetindeki

degisimi Sekil 5.2’de gosterilmektedir.

X, (m)

X, (m)

0.1
Denetimsiz
Denetleyici 1
0.05 b <
K4
£
0 &
kS|
N
N><
-0.05 k=
_Ol r r r
0 20 40 60 80
zaman (S)
0.1
Denetimsiz
Denetleyici 1
0.05 T o
K4
£
0 <
k=)
~
N><
-0.05 Z
0.1 . . .
0 20 40 60 80
zaman (s)

12 ..
Denetimsiz
0.8 Denetleyici 1
-0.8
-1.2 - = -
0 20 40 60 80
zaman (S)
1.2
Denetimsiz
0.8 Denetleyici 1
-0.8 1
-1.2 - - -
0 20 40 60 80
zaman (s)

Sekil 5. 1 1995 Kobe depremi etkisindeki yapisal sistemin katlarinin yer degistirme ve
ivmelerinin denetimsiz ve Denetleyici 1 ile zaman cevaplari

x 10

6

2+

1+

F,0N
o

Denetleyici 1

40
zaman (s)

60 70 80

Sekil 5. 2 1995 Kobe depremi igin denetim kuvvetindeki degisim

Sekil 5.3'de yapisal sistemin 2. ve 4'lncii katlarinin yer degistirme ve ivmelerinin

denetimsiz ve Denetleyici 1 ile frekans cevaplari, eyleyici gecikmesinin iist sinir1 olan

0.012 saniye i¢in ¢izdirilmistir. Sistem 4 serbestlik derecesine sahip oldugundan; 0.54,

3.55, 6.56 ve 8.86 Hz. olmak lizere 4 tane dogal frekansi vardir. Bu degerler kat kiitle ve

rijitlik degerleri kullanilarak analitik olarak hesaplanmistir. Ayrica, egrilerde gorilen

yapinin dogal frekanslari ile hesapla bulunan dogal frekanslar cakisma gostermektedir.

Bu durum, yapilan benzetim calismasinin dogrulugunu géstermektedir. Beklenildigi gibi
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yuksek genlikli egriler denetimsiz duruma aittir. Sismik zorlanma altindaki bir yapi igin
en yikicic modun birinci mod oldugu iyi bilinmektedir. Amaclandigi gibi, tasarlanan
Denetleyici 1 rezonans degerlerinde oldukca iyi sonim performansi gostererek 1.

modu etkin bir sekilde bastirmistir.

60 = — 100 —
40 Denetimsiz 80 Denetimsiz
Denetleyici 1 Denetleyici 1
20~ B o 60r B
2
=) &
2 S
=< ;‘\‘
o
=2
i " R 2 404 " R 2
10 10 10 10 10 10 10 10
frekans (Hz) frekans (Hz)
100
Denetimsiz 80 Denetimsiz
Denetleyici 1 Denetleyici 1
B o 60 o
2
ES s P
< = 20
o
E o0
-20
B " " 2 40 " R 2
10 10 10 10 10 10 10 10
frekans (Hz) frekans (Hz)

Sekil 5. 3 Yapisal sistemin katlarinin yer degistirme ve ivmelerinin denetimsiz ve
Denetleyici 1 ile frekans cevaplari

Eyleyici gecikmesi olayinin sistemin kapali-gevrim kararhligl Uzerindeki etkilerinin
incelenmesi amaciyla, Sekil 5.4'de eyleyici gecikmesi degerine gore 4. katin Denetleyici
1 ile yer degistirme cevaplarinin tepe degerleri cizdirilmistir. Kapali-cevrim kararhlig
icin Onerilen algoritma ile eyleyici gecikmesinin Ust sinirinin 0.012 saniye oldugu

belirlenmistir.

Sekil 5.4'ten de gorildigi gibi kapali-cevrim denetim sisteminin performansinda 0.012
saniyelik  kritik eyleyici gecikmesi sinirina  kadar herhangi bir kotiilesme
gorilmemektedir. Buna ragmen, kritik eyleyici gecikmesi degeri 0.012 saniye asildigl

zaman, sistem kapali-cevrim kararliligini kaybetmektedir.
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0.02

0.018
0.016 -
0.014
0.012~

0.011

X, (m)

0.008

0.006 -
0.004 -

0.002 -

r r r r r r
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
eyleyici gecikmesi (s)

Sekil 5. 4 Eyleyici gecikmesine bagli olarak 4. katin Denetleyici 1 ile yer
degistirmelerinin tepe degerleri
5.2.2. Zamanla Degisen Eyleyici Gecikmesine Bagh H, Denetleyici i¢in Benzetim

Calismalan

ikinci olarak, yine ayni yapisal sistem ve 1995 Kobe depremi bozucu girisi kullanilarak
zamanla degisen eyleyici gecikmesine bagli H,, denetleyici icin benzetim c¢alismalari
yapilmistir. Eyleyici gecikmeli sistemin kararliik sartlarindaki gecikme zamaninin
erisilebilir en Ust sinirina, en disiik bozucu bastirma seviyesine ve alt en iyi denetleyici
kazancina

min y

kosullar : (4.94)
en iyilestirme probleminin ¢éziiminden ile ulasiimistir. Bu en iyilestirme probleminin
¢o6zimiinden, sistemin kararlilik sartlarindaki gecikme zamaninin erisilebilir en st siniri
h 'In 0.021 saniye, en diisiik bozucu bastirma seviyesi y'nin 9.1 oldugu, B6lim 4'te
Onerilen konik tamamlayici algoritmasi ile eszamanl olarak bulunmustur. Yapisal
sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli uygulamalarinda kullanilan eyleyicilerin sabit
zaman gecikmeli ekipmanlardan olusmasi nedeniyle benzetim c¢alismalarinda x=0
olarak alinmistir. Bu sonuclara 23 iterasyon sonucunda ulasiimis ve alt en iyi denetleyici

kazanci

K=LX" :108x[—11403 -0.0558 2.0405 0.4836 -0.0860 -0.2830 -01878 -0.2199]
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olarak belirlenmistir. Gosterim kolayhgi agisindan, bundan sonraki bélimde zamanla
degisen eyleyici gecikmesine bagh H, denetleyici, "Denetleyici 2" olarak ifade

edilecektir.

Zamanla degisen eyleyici gecikmesine bagh H,, denetleyicinin (Denetleyici 2), kapali-
cevrim sistemin yeterli kararhlik kisitlarinda en ylksek gecikme zamani ve en disuk
bozucu bastirma seviyesi degerlerinin belirlenmesinde, Denetleyici 1'e gére ¢ok daha
az tutucu sonuclar verdigi gorulmektedir. Bu tasarimda beklenilen bir sonuctur.
Ozellikle zamanla degisen eyleyici gecikmesine bagh denetleyicinin denetim mimarisine

yerlestirilen N,, N, §1 ve S, serbest gevsetme matrisleri sayesinde daha az tutucu

sonuglarin elde edilmesi saglanmistir.

Sekil 5.5'de sismik zorlanma altindaki yapisal sistemin yer degistirme ve ivmelerinin

denetimsiz ve Denetleyici 2 ile zaman cevaplari gosterilmektedir.

0.1 T T 1.2
Denetimsiz

Denetleyici 2 0.8

Denetimsiz

Denetleyici 2

0.05~

X, (m)
o

(d*x,/dt?) (m/s?)

-0.05

0.8+
_O'l r r r _1'2 r r "
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
zaman (s) zaman (s)
0.1 T T — 12 —
Denetimsiz Denetimsiz
Denetleyici 2 0.8 Denetleyici 2
0.05 &
0
_ £
S 0 N
<
) <,
N><
-0.05 kS
-0.81
-0.1 - - - -1.2 - - -
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
zaman (s) zaman (s)

Sekil 5. 5 1995 Kobe depremi etkisindeki yapisal sistemin katlarinin yer degistirme ve
ivmelerinin denetimsiz ve Denetleyici 2 ile zaman cevaplari

Sekil 5.5'den de gozlemlendigi gibi, Onerilen Denetleyici 2, titresim genliklerinin
azaltilmasinda son derece basarili olmustur. Yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif

kontroli calismalarinda ortaya konulan glivenlik ve konfor kriterlerinin saglandigi

142



gorilmektedir. Ozellikle bircok aktif kontrol calismasinda ortaya cikan denetleyicinin

yerlestirildigi katta meydana gelen asiri ivmelenme olayinin ortaya ¢ikmamasi

tasarlanan denetleyicinin basarisini gostermektedir Tasarlanan Denetleyici 2'nin,

denetim kuvvetindeki degisimi Sekil 5.6’da gosterilmektedir.

F, (N)
o

Denetleyici 2

-3 r r r r

zaman (s)

Sekil 5. 6 1995 Kobe depremi icin denetim kuvvetindeki degisim

Sekil 5.7'de yapisal sistemin 2. ve 4'lUncl katlarinin yer degistirme ve ivmelerinin

denetimsiz ve Denetleyici 2 ile frekans cevaplari, eyleyici gecikmesinin Ust siniri

olan 0.021 saniye igin gizdirilmistir.
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Denetleyici 2

20 B
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80* ) o 2
10 10 10 10
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Denetleyici 2
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Sekil 5. 7 Yapisal sistemin katlarinin yer degistirme ve ivmelerinin denetimsiz ve
Denetleyici 2 ile frekans cevaplari

143



Sekil 5.7'den de goriildigi gibi, 6nerilen Denetleyici 2, tim dogal frekans degerlerinde
olduk¢a basarili sonim performansi gostererek, tim modlari etkin bir sekilde
bastirmigtir. Bunun yaninda, bilindigi gibi deprem aninda yapisal sistemler igin en yikici
mod 1. moddur. Hem yer degistirme hem de ivme cevaplarinda 1. modun o6nerilen

Denetleyici 2 ile basarili bir sekilde bastirildigi gorilmektedir.

Geri-beslemeli denetim sistemlerindeki eyleyici gecikmesi olayr birgok mihendislik
sisteminde distk performansin ve kararsizhigin en 6nemli nedenlerinden biridir.
Deprem etkisindeki yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli uygulamalarinda
ortaya c¢ikan eyleyici gecikmesi probleminin sistem dinamigi Uzerindeki olumsuz
etkileri, hem teorik hem de gergek uygulama galismalarinda gézlemlenmistir. Eyleyici
gecikmesi olayinin sistemin kapali-cevrim kararliligi Gzerindeki etkilerinin incelenmesi
amaciyla, Sekil 5.8'de eyleyici gecikmesi degerine gore 4. katin Denetleyici 2 ile yer
degistirme cevaplarinin tepe degerleri ¢izdirilmistir. Kapali-cevrim kararlihg! igin
Onerilen algoritma ile eyleyici gecikmesinin Ust sinirinin 0.021 saniye oldugu
belirlenmistir. Sekil 5.8'den de gorildigu gibi kapali-gcevrim denetim sisteminin
performansinda 0.021 saniyelik kritik eyleyici gecikmesi sinirina kadar herhangi bir
kotlilesme gorilmemektedir. Buna ragmen, kritik eyleyici gecikmesi degeri 0.021

saniye asildiginda sistem kapali-gevrim kararliligini kaybetmektedir.

0,006 L : : :
0,008 - 1
0,0056 - 1
0,0054 - 1
0,0052- 1
0,005 - 1
0,004 —————— 1
0,0046 - 1
0,0044 A
0,0042 - 1

0,004
0

X, (m)

0,005 0,01 0,015 0.021 0,025
eyleyici gecikmesi (s)

Sekil 5. 8 Eyleyici gecikmesine bagl olarak 4. katin Denetleyici 2 ile yer
degistirmelerinin tepe degerleri

Sekil 5.8'den de gozlemlendigi gibi deprem etkisindeki yapisal sistemlerin
titresimlerinin aktif kontrolii c¢alismalarinada eyleyici gecikmesi olayinin hesaba

katilmadigi durumda sistemde kararliik problemi meydana gelebilmektedir. Bu
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nedenle, bu tip eyleyici gecikmesi olayinin sistem dinamigi izerinde olumsuz etkilerinin
beklenildigi denetim uygulamalarinda, denetim algoritmasi olarak gecikmeye-bagl

denetleyici algoritmalari kullaniimalidir.

5.2.3. Farkh Deprem Girisleri igcin Tasarlanan Denetleyicilerin S6niim

Performanslarinin Karsilastiriilmasi

Tasarlanan denetleyicilerin etkinliklerinin gosterilmesi amaciyla, yukarida 1995 Kobe
depremi icin yapilan benzetim c¢alismasi ayni yapisal sistem kullanilarak farkli deprem
girisleri icin tekrarlanmistir. Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11'de, sirasiyla 1940 El-
Centro, 1994 Northridege ve 1999 Kocaeli depremlerinin etkisiyle yapisal sistemde
olusan titresimlerin denetimsiz, Denetleyici 1 ve Denetleyici 2 ile zaman cevaplar
gosterilmektedir. Bu sekiller, Denetleyici 1 icin, gecikme zamaninin Ust siniri h '\n 0.012
saniye ve Denetleyici 2 icin gecikme zamaninin (st siniri h ''n 0.021 saniye olmasi
durumunda cizdirilmistir. Onerilen her iki denetleyicinin de yeterli kararlilik kisitlarinda
belirlenen eyleyici gecikmesi degerleri igin kararhliklarinin garanti altinda oldugu
gorilmektedir. Burada, her iki denetleyicinin sontiim performanslari birbirine cok yakin
olmasina karsin, Denetleyici 2'nin bu soniim performansina daha yiksek eyleyici

gecikmesi ve daha diislik bozucu bastirma seviyesinde ulastigi unutulmamahdir.
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Sekil 5. 9 1940 El-Centro depremi etkisindeki yapisal sistemin tiim katlarinin tepeden-
tepeye denetimsiz, Denetleyici 1 ve Denetleyici 2 ile zaman cevaplari
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Sekil 5. 10 1994 Northridge depremi etkisindeki yapisal sistemin tiim katlarinin
tepeden-tepeye denetimsiz Denetleyici 1 ve Denetleyici 2 ile zaman cevaplari

Yapisal Sistemin Katlari
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Sekil 5. 11 1999 Kocaeli depremi etkisindeki yapisal sistemin tiim katlarinin tepeden-
tepeye denetimsiz Denetleyici 1 ve Denetleyici 2 ile zaman cevaplari

Sabit zamanli eyleyici gecikmesine bagli H,, denetleyicinin (Denetleyici 1) 1940 El-

Centro, 1994 Northridge ve 1999 Kocaeli depremi bozucu girisleri etkisindeki yapisal
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sistemin titresimlerinin azaltilmasi igin Urettigi denetim kuvvetleri, sirasiyla Sekil 5.12,

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14'de gosterilmektedir.

x 10"

Denetleyici 1

r r r r
0] 5 10 15 20 25 30
zaman (s)

Sekil 5. 12 1940 El-Centro depremi igin denetim kuvvetindeki degisim

x 10"
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Sekil 5. 13 1995 Northridge depremi icin denetim kuvvetindeki degisim

Denetleyici 1

F,0N)
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Sekil 5. 14 1999 Kocaeli depremi icin denetim kuvvetindeki degisim

Zamanla degisen eyleyici gecikmesine baglh H., denetleyicinin (Denetleyici 2) 1940 El-
Centro, 1994 Northridge ve 1999 Kocaeli depremi bozucu girisleri etkisindeki yapisal

sistemin titresimlerinin azaltilmasi icin Urettigi denetim kuvvetleri, sirasiyla Sekil 5.15,

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17'de gosterilmektedir.
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Sekil 5. 15 1940 El-Centro depremi i¢in denetim kuvvetindeki degisim
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Sekil 5. 16 1994 Northridge depremi icin denetim kuvvetindeki degisim

Denetleyici 2

F,0N

10 20 30 40 50 60
zaman (s)

Sekil 5. 17 1999 Kocaeli depremi i¢in denetim kuvvetindeki degisim

5.3. Ornek 2: Eyleyici Gecikmesi ve Eyleyici Doyumu Problemleri

Bilindigi gibi denetim sistemlerinde eyleyici doyumu problemi kapali-gevrim sisteminin
kararhligini etkileyen dogrusal olmayan bir yapidir. Eyleyici iceren geri-beslemeli
denetim uygulamalarinda eyleyiciler tzerinde ¢ok kati genlik ve degisim sinirlamalari
bulunur. Deprem etkisiyle yapida olusan titresimlerin azaltilmasi icin ihtiya¢ duyulan
denetim kuvvetlerinin ¢ok blylk olmasi bu alandaki en énemli problemlerin basinda
gelmektedir. Bu nedenle, sismik zorlanma altindaki yapisal sistemlerin titresimlerinin

azaltilmasi probleminde kullanilan eyleyicilerinde genlik degerlerinin sinirh olmasi

148



gereksinimi vardir. Bununla birlikte, denetleyici tasarimi yapilirken bu kisitlamanin
matematiksel olarak probleme dahil edilmesi gerekmektedir. Eyleyici limitlerinin
hesaba katilmadigl denetleyici tasarimlarinda, beklenilmeyen gegici hal davraniglari,
kapali-cevrim performansinin dismesi ve kapali-cevrim kararsizligi gibi problemlerle
karsilasilabilinir.  Bu durum bu tip denetleyicilerin pratikte uygulanabilirligini

azaltmaktadir.

Bu Ornekte, Bolim 4'de iki farkli eyleyici doyumu yapisi kullanilarak gelistirilen sabit
zamanli eyleyici gecikmesine bagl doyumlu H, denetleyicinin ve zamanla degisen
eyleyici gecikmesine bagll doyumlu H.,, denetleyicinin sénim performanslarinin

gosterilmesi amaciyla benzetim c¢alismalari yapilmistir.

Burada tasarimi gerceklestirilen denetleyicilerin, sisteme etki eden enerjisi sinirli
bozuculari bastirmalari ve giris doyum sinirlari igerisinde ¢alismalari beklenmektedir.
Her iki denetleyici tasariminda da tim durumlar geri-beslenmistir. En buyilk iterasyon

sayisl kmax = 900 olarak segilmistir.

5.3.1. Sabit Zamanli Eyleyici Gecikmesine Bagh Doyumlu H, Denetleyici icin

Benzetim Galismalari

ilk olarak doyumlu eyleyiciye sahip sabit zamanli eyleyici gecikmesine bagh H.
denetleyici icin benzetim c¢alismalari yapilmistir. Eyleyici doyumu limiti olarak
algoritmanin sagladigi en dusiik genlik kisiti olan £1000 KN segilmistir. Doyumlu
eyleyiciye sahip bir sistemde, enerjisi sinirli bozucularin durum geri-besleme denetim
mantigi ile bastirilmasina yonelik olarak alt en iyi denetleyici kazancina

min y

kosullar : (4.27),(4.28), (4.49)

en iyilestirme probleminin ¢6ziiminden ulasilabilir. Bu en iyilestirme probleminin

¢Ozliminden sistemin kararhlik sartlarindaki gecikme zamaninin erisilebilir en Gst siniri
h 'In 0.0607 saniye en disiik bozucu bastirma seviyesi 7 'nin 443.3985 oldugu B6lim

4'te onerilen konik tamamlayici algoritma ile eszamanh olarak bulunmustur. Bu

sonuglar altinda durum geri-beslemeli denetleyici kazanci

149



K=LX" =[—0.1597 -0.2949 0.0775 0.0825 -2.1768 -1.7941 -18832 —1.9367]

olarak hesaplanmistir. Gosterim kolayligi agisindan, bundan sonraki boélimde sabit
zamanli eyleyici gecikmesine bagli doyumlu H,, denetleyici, "Denetleyici 3" olarak ifade

edilecektir.

+1000 KN'luk eyleyici doyumu limitinde, doyumlu eyleyicinin sistemin dinamigine
dahil edildigi eyleyici doyumu yapisi igin ise 6nerilen

min y
kosullar: (4.58),4.59),(4.62)

en iyilestirme probleminin ¢6ziimiinden sistemin kararlik sartlarindaki gecikme

zamaninin erisilebilir en Gst sinir h 'in 0.0407 saniye, en disiik bozucu bastirma
seviyesi 7 'nin 444.3985 oldugu bulunmustur. Bu sonuglardan da goéruldigu gibi,
eyleyici doyumunun denetim isareti Gizerinden DME kisitlari kullanilarak olusturuldugu
denetleyici tasariminin daha az tutucu sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bu nedenle,
daha az tutucu sonuclarin elde edildigi denetim isareti lizerinden DME kisitlar
kullanilarak olusturulan eyleyici doyumu yapisindan elde edilen sonugclar kullanilarak
sismik zorlanma altindaki dort serbestlik dereceli yapisal sistem i¢in asagida benzetim
calismalari yapilmistir. Yapisal sisteme enerjisi sinirli buzucu giris olarak, 1995 Kobe

Depremi yer hareketi uygulanmistir.

Sekil 5.18'de modellenen yapinin 2. ve 4. katinin yerdegistirme ve ivmelerinin

denetimsiz ve Denetleyici 3 ile zaman cevaplari gosterilmektedir.

Sekil 5.18'den goruldugl gibi tasarlanan eyleyici doyumlu denetleyicinin s6nim
performansi, denetleyicinin eyleyici doyumlu olmadigi Ornek 1 Sekil 5.3'de verilen
zaman cevaplar duslintldigiinde biraz dismustlir. Burada, denetim kuvvetinin
sinirlandirilmasi ile titresim genliklerinin en aza indirilmesi arasinda bir 6dlinlesme
yasanmistir. Bununla birlikte en biyuk titresim genliklerinin etkin bir sekilde azaltildig

gorilmektedir.

150



X, (m)

Denetimsiz
Denetleyici 3

(d®x,/dt?) (m/s?)

20

40

-1.2
0

12
0.8

Denetimsiz

Denetleyici 3

20

40

60 80
zaman (s) zaman (s)
0.1 1.2
Denetimsiz Denetimsiz
Denetleyici 3 0.8 Denetleyici 3
0.05 &
L4
- £
£ 0 <
< o
x \ﬁ'
x
(3]
-0.05 =
-0.81 -
01 r r r 1.2 r r r
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
zaman (s) zaman (s)

Sekil 5. 18 1995 Kobe depremi etkisindeki yapisal sistemin katlarinin yer degistirme ve
ivmelerinin denetimsiz ve Denetleyici 3 ile zaman cevaplari

Sekil 5.19'da yapiya uygulanan denetim kuvveti gosterilmektedir. Burada, tasarlanan
Denetleyici 3'lin Urettigi denetim kuvvetinin, 1995 Kobe depremi bozucu etkisindeki
yapsal sistemin titresimlerinin azaltilmasinda +1000 KN'luk eyleyici doyumu limitini

asmadigi goriilmektedir.

Denetleyici 3

0.5 N
=
= O =

=}

L

0.5 '

‘l r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80

zaman (s)

Sekil 5. 19 1995 Kobe depremi icin denetim kuvvetindeki degisim (1000 KN)

Modellenen vyapisal sistemin 2. ve 4. katlarinin yer degistirme ve ivmelerinin
denetimsiz ve Denetleyici 3 ile frekans cevaplari, en yiiksek eyleyici gecikme zamani

degeri olan 0.0607 saniye icin Sekil 5.20'de cizdirilmistir.
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Sekil 5. 20 Yapisal sistemin katlarinin yer degistirme ve ivmelerinin denetimsiz ve
Denetleyici 3 ile frekans cevaplari

Sismik zorlanma altindaki bir yapi icin en yikict mod olarak kabul edilen 1. mod
tasarlanan Denetleyici 3 ile etkin bir sekilde bastiriimistir. Diger modlarin titresim
genliklerinde azalma olmamasi, yine tasarimin en dislk eyleyici doyumu limitinde

yapilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

5.3.2. Zamanla Degisen Eyleyici Gecikmesine bagh Doyumlu H, Denetleyici igin

Benzetim Galigmalari

ikinci olarak, yine ayni yapisal sistem kullanilarak doyumlu eyleyiciye sahip zamanla
degisen eyleyici gecikmesine bagh H,, denetleyici icin benzetim calismalari yapilmistir.
Denetim isareti Gizerinden DME kisitlari kullanilarak olusturulan +1000KN'luk eyleyici
doyumu limiti icin enerjisi sinirli bozucularin durum geri-besleme denetim mantigi ile
bastiriimasina yonelik olarak alt en iyi denetleyici kazancina

min y

kosullar:(4.94),(4.101)
en iyilestirme probleminin ¢6ziiminden ulasiimistir. Bu en iyilestirme probleminin

¢Oziiminden arzu edilen eyleyici doyumu limitinde sistemin kararhlik sartlarindaki

gecikme zamaninin erisilebilir en Ust sinirt h 'In 0.2705 saniye, en disiik bozucu
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bastirma seviyesi y 'nin 417.05 oldugu konik tamamlayici algoritmasi ile eszamanh
olarak  hesaplanmistir.  Yapisal sistemlerin  titresimlerinin  aktif  kontroliu
uygulamalarinda kullanilan eyleyicilerin sabit zaman gecikmeli ekipmanlardan olusmasi

nedeniyle benzetim calismalarinda =0 olarak alinmistir. Bu sonuglara 15 iterasyon

sonucunda ulagiimis ve alt en iyi denetleyici kazanci
K =LX"=[-0.1131 02956 0.24210.2252 -2.7057 -21867 -2.2656 -2.3101].

seklinde elde edilmistir. Gosterim kolayhgi agisindan, bundan sonraki bélimde zamanla
degisen eyleyici gecikmesine bagh doyumlu H,, denetleyici, "Denetleyici 4" olarak ifade

edilecektir.

Denetleyici 4'lin, bozucu bastirma seviyesi ve kapali-cevrim sistemin yeterli kararhlik
kisitlarinda erisilebilen gecikme zamaninin Ust siniri degerleri icin Denetleyici 3'e gore
¢ok daha az tutucu sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu durum beklenilen bir durumdur.
Yine en diisiik bozucu bastirma seviyesinin Ornek 1'e gére arttilmasi sonucunda daha

ylksek eyleyici gecikmesi degerlerine ulasiimasi saglanmistir.

+1000 KN'luk eyleyici doyumu limitinde, doyumlu eyleyicinin sistemin dinamigine
dahil edildigi eyleyici doyumu yapisi igin 6nerilen

min y
kosullar : (4.105), (4.106)

en iyilestirme probleminin ¢6zimiinde sistemin kararhlik sartlarindaki gecikme

zamaninin erisilebilir en Ust sinirt h 'in 0.075 saniye en disik bozucu bastirma seviyesi
y'nin 437.3985 oldugu bulunmustur. Bu sonuglardan da gorildugi gibi, eyleyici
doyumunun denetim isareti Uzerinden DME kisitlari kullanilarak olusturuldugu
denetleyici tasariminin daha az tutucu sonugclar verdigi gorilmistir. Bu nedenle, daha
az tutucu sonuglarin elde edildigi denetim isareti lGzerinden DME kisitlari kullanilarak
olusturulan eyleyici doyumu yapisindan elde edilen sonuglar kullanilarak deprem
etkisindeki dort serbestlik derceli yapisal sistem icin asagida benzetim calismalari

yaptimistir.
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Sekil 5.21'de 1995 Kobe depremi etkisiyle yapisal sistemin 2. ve 4. katlarinda olusan

titresimlerin yer degistirme ve ivmelerin zaman cevaplari Denetleyici 4 ve denetimsiz

olarak gosterilmektedir.

X, (M)

Denetimsiz

Denetleyici 4

(@x,/dt?) (mis?)

1.2

0.8

Denetimsiz
Denetleyici 4

-0.8r
-0.1 - = v -1.2 - - v
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
zaman (s) zaman (s)
0.1 — 1.2 —
Denetimsiz Denetimsiz
Denetleyici 4 0.8 Denetleyici 4

X, (M)

(dx dt?)(mis?)

-0.81

-1.2

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
zaman (s) zaman (s)

Sekil 5. 21 1995 Kobe depremi etkisindeki yapisal sistemin katlarinin yer degistirme ve
ivmelerinin denetimsiz ve Denetleyici 4 ile zaman cevaplari

Sekil 21'den de gorildigiu gibi oOnerilen Denetleyici 4, titresim genliklerinin

azaltilmasinda basarili olmustur. Yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli

calismalarinda ortaya konulan glivenlik ve konfor kriterlerinin saglandigi

gorilmektedir. Sekil 5.22'de Denetleyici 4 igin yapisal sisteme uygulanan denetim

kuvveti gosterilmektedir.
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Sekil 5. 22 1995 Kobe depremi icin denetim kuvvetindeki degisim (1000 KN)
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Burada tasarlanan Denetleyici 4'lin, sisteme etki eden enerjisi sinirli bozuculari etkin bir
sekilde bastirdigi ve giris doyum limiti olan £1000KN'luk denetim kuvveti genlik kisiti

araliginda calistigi goriilmektedir.

Yapisal sistemin 2. ve 4. katlarinin yer degistirme ve ivmelerinin denetimsiz ve
Denetleyici 4 ile frekans cevaplari, en yiksek eyleyici gecikme zamani degeri olan

0.2705 saniye igin Sekil 5.23'de gizdirilmistir.
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Sekil 5. 23 Yapisal sistemin katlarinin yer degistirme ve ivmelerinin denetimsiz ve
Denetleyici 4 ile frekans cevaplari

Denetim algoritmasinin sagladigi en disik eyleyici doyumu limitinde yapisal sistem igin

deprem aninda en tehlikeli mod olan 1. mod basarili bir sekilde bastiriimistir.

5.3.3. Farkh Deprem Girigleri icin Doyumlu Eyleyicilere Sahip Denetleyicilerin Soniim

Performanslarinin Karsilastiriimasi

Tasarlanan denetleyicilerin degisik bozucu girisler icin de etkin soniim performansina
sahip olduklarinin gosterilmesi amaciyla Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26'da, sirasiyla
1940 El-Centro, 1994 Northridge ve 1999 Kocaeli depremi etkisiyle yapisal sistemde
olusan titresimlerin denetimsiz, Denetleyici 3 ve Denetleyici 4 ile zaman cevaplari
gosterilmektedir. Bu sekiller doyumlu eyleyiciye sahip sabit zamanl eyleyici gecikmeli
gecikmeye-bagl H,, denetleyici icin gecikme zamaninin tist siniri h 'in 0.0607 saniye ve
doyumlu eyleyiciye sahip zamanla degisen eyleyici gecikmeli gecikmeye-bagh H,
denetleyici icin gecikme zamaninin st sinirt h 'in 0.2705 saniye olmasi durumu icin
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cizdirilmistir. Her iki denetleyici yapisi igin de eyleyici doyumu limiti olarak algoritmanin

sagladigi en duslik genlik kisiti +1000 KN olarak alinarak asagidaki benzetim galismalari

yapimistir.
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Sekil 5. 24 1940 El-Centro depremi etkisindeki yapisal sistemin tim katlarinin tepeden-
tepeye denetimsiz Denetleyici 3 ve Denetleyici 4 ile zaman cevaplari
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Sekil 5. 25 1994 Northridge depremi etkisindeki yapisal sistemin tiim katlarinin
tepeden-tepeye denetimsiz Denetleyici 3 ve Denetleyici 4 ile zaman cevaplari
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Sekil 5. 26 1999 Kocaeli depremi etkisindeki yapisal sistemin tiim katlarinin tepeden-
tepeye denetimsiz Denetleyici 3 ve Denetleyici 4 ile zaman cevaplari

Onerilen her iki denetleyicinin de yeter kararlilik kisitlarinda belirlenen eyleyici
gecikmesi degerleri icin kararhliklarinin garanti altinda oldugu gortlmektedir. Burada
her iki denetleyicinin sénim performanslari birbirine ¢ok yakin olmasina karsin,
doyumlu eyleyiciye sahip zamanla degisen eyleyici gecikmeli gecikmeye-bagh H,
denetleyicinin bu soniim performansina daha yiiksek eyleyici gecikmesi ve daha disik

bozucu bastirma seviyesinde ulastigi unutulmamalidir.

Doyumlu eyleyiciye sahip sabit zamanlh eyleyici gecikmesine bagh H., denetleyicinin
1940 El-Centro, 1994 Northridge ve 1999 Kocaeli depremi bozucu girisleri etkisindeki
yapisal sistemin titresimlerinin azaltilmasi igin Urettigi eyleyici doyumlu denetim

kuvvetleri Sekil 5.27, Sekil 5.28 ve Sekil 5.29'da gosterilmektedir.
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Sekil 5. 27 1940 El- Centro depremi icin denetim kuvvetindeki degisim (+1000 KN)
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Sekil 5. 28 1995 Northridge depremi icin denetim kuvvetindeki degisim (£1000 KN)
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Sekil 5. 29 1999 Kocaeli depremi icin denetim kuvvetindeki degisim (£1000 KN)

Sekil 5.27, Sekil 5.28 ve Sekil 5.29'dan da goérildigi gibi tasarlanan Denetleyici 3,

istenildigi gibi eyleyici doyum sinirlari iginde ¢alismaktadir.

Doyumlu eyleyiciye sahip zamanla degisen eyleyici gecikmesine bagh H,, denetleyicinin

1940 El-Centro, 1994 Northridge ve 1999 Kocaeli depremi bozucu girisleri etkisindeki

yapisal sistemin titresimlerinin azaltilmasi icin Urettigi eyleyici doyumlu denetim

kuvvetleri Sekil 5.30, Sekil 5.31 ve Sekil 5.32'de gosterilmektedir.
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Sekil 5. 30 1940 El-Centro depremi igin denetim kuvvetindeki degisim (+1000 KN)
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Sekil 5. 31 1994 Northridge depremi icin denetim kuvvetindeki degisim (£1000 KN)
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Sekil 5. 32 1999 Kocaeli depremi igin denetim kuvvetindeki degisim (£1000 KN)

Burada, tasarlanan Denetleyici 4'Un yapsal sistemin titresimlerinin azaltilmasinda,
tasarimda belirlenen +1000 KN'luk eyleyici doyumu limitini asmadig1 goériilmektedir.
Bu ornekte yapilan benzetim c¢alismalari, doyumlu eyleyicilere sahip sistemlerdeki
enerjisi sinirh bozucularin azaltilmasina yonelik olarak tasarlanan her iki denetim
metodunun da yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontrolii calismalarinda denetim

algoritmasi olarak etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.
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5.4. Ornek 3: Eyleyici Gecikmesi, Eyleyici Doyumu ve Parametre Belirsizligi

Problemleri

Bu bolimde doyumlu eyleyicilere sahip, eyleyici gecikmeli, belirsizlik iceren
sistemlerdeki enerjisi sinirli bozucularin durum geri-besleme denetim mantigi ile
bastirilmasina yonelik olarak benzetim galismalari yapilmistir. Tasarlanan dayanikli
gecikmeye-bagh denetleyiciden sismik zorlanma sonucu yapisal sistemde olusan yanal
titresimleri  bastirmasi  ve eyleyici doyumu sinirlart  igerisinde  ¢alismasi
beklenilmektedir. Bu ¢ok amagli denetim probleminde, eyleyici gecikmesi, eyleyici
doyumu, parametre belirsizligi ve en kiglk bozucu bastirma seviyesi arasinda kabul
edilebilir bir 6diinlesmenin saglanmasi gerekmektedir. Bu 6diinlesmelerin tasarlanan
denetleyicilerin tutuculugunu arttiracagi kesindir. Bununla birlikte performanstan ¢ok
fazla 6diin vermeden kabul edilebilir eyleyici doyumu, eyleyici gecikmesi ve parametre
belirsizligi sinirlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan benzetim calismalari ile
onerilen konik tamamlayici algoritmasi kullanilarak arzu edilen eyleyici doyumu
limitinde, yeterli kararlihk kisitlarinda en blylk gecikme zamani ve parametre

belirsizligi degeri ile en kiiglik bozucu bastirma seviyesi es zamanl olarak belirlenmistir.

Sismik zorlanma altindaki yapisal sistemler icin denetleyici tasarimi calismlarinda en
onemli problemlerin basinda vyapisal sistemlerdeki parametre belirsizlikleri
gelmektedir. Yapisal sistemlerde kat rijitlik ve soniim parametreleri zamanla degistigi
bilinmektedir. Bununla birlikte yapisal sistemler i¢cin sénim parametrelerinin
belirlenmesi oldukca karmasik ve zor bir problemdir. Bu parametreler gercege yakin
olarak belirlense bile zamanla yapisal sistemin isletme sartlarina bagh olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Bu durum, yapisal sistemlerin aktif titresim kontroli calismalarinda
kullanilmak (zere tasarlanan denetleyicilerde kararhlik ve performans problemlerine
neden olmaktadir. Yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontrolii galismalarinda
tasarlanan denetleyicilerin parametre degisimlerinden etkilenmeden c¢alismalari
istenmektedir. Literatlirde vyapilan c¢alismalarin ¢ogunda parametre belirsizligi
matematiksel olarak sistemin dinamigine dahil edilmemis, tasarlanan denetleyicinin
dayaniklihgl yapi parametrelerinin belirli oranlarda degistirilmesi durumu icin yapilan
benzetim calismalariyla gozlemlenmistir. Bunun disinda, yapisal sistemdeki parametre
belirsizliklerinin sistemin dinamigine dahil edildigi calismalarda belirsizligin Ust siniri,
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yeterli kararhlk kisitlarinda bir algoritma ile bulunmamis bu deger deneme yaniima
yontemiyle belirlenmistir. Bu doktora tezinde, konik tamamlayici algoritmasi
kullanilarak parametre belirsizliginin yeterli kararlilik kisitlarinda ulasilabilinecek en st
degeri iteratif olarak belirlenmistir. Bu nedenle, benzetim ¢alismasinda yapinin her bir
katindaki kat rijitlik k; (i=1...4) ve sonim c; (i=1...4) degerlerinin normu sinirl
parametre belirsizligi formunda sabit ve zamanla degistigi kabillyle sistemin
dinamigine dahil edilerek parametre belirsizligi iceren yapisal model elde edilmistir.
Normu sinirl parametre belirsizligi yapisi AA =GF(t)E, seklindedir. Burada, AA
zamanla degisen parametre belirsizligi matrisini gostermektedir. G ve E, sistemdeki

belirsizliklerin yapisini tanimlayan, bilinen, sabit, gercel matrisleri ve F(t) her t>0igin
FT(t)F(t) <I'yi saglayan, Lebesque sinirli élgiilebilir bilinmeyen matris fonksiyonunu

gostermektedir.

Sistemdeki belirsizliklerin yapisini gésteren matrisleri

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
=] (kg rko)imy ko/mg 0 0 —(cp+co)mg  colmp 0 0

ko/mop —(k2+k3)/mo ka/mo 0 co/mo —(co+c3)/imo ca/mo 0

0 k3/m3 —(k3+kg)/m3z  kg/mgz 0 c3/ms3 —(c3+cq)/m3z  c4/m3

0 0 k4/mg —kglmg 0 0 cq/my —cq/my
E, =1,
F(t) = pfi (O

seklinde segilmistir. Burada p>0 sartiyla, p kapali-gevrim sistemin kararlilik
sinirlarinda sistemdeki parametre belirsizliginin ulasabilecegi en Ust belirsizlik sinirini
gosteren degerdir. Bu benzetim calismasinda, onerilen konik tamamlayici algoritmasi
kullanilarak alt en iyi denetleyici kazancina, gecikme zamaninin erisilebilir en st
sinirina, erisilebilir en (st parametre belirsizligi sinirina ve en diisiik bozucu bastirma

seviyesine disbikey bir en iyilestirme teknigi ile es zamanli olarak erisilmistir.

Burada, tasarimi gerceklestirilen dayanikh denetleyicilerin sisteme etki eden enerjisi

sinirh bozuculari bastirmalari ve giris doyum sinirlari icerisinde calismalari
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beklenmektedir. Denetleyici tasarimlarinda tiim durumlar geri-beslenmistir. En blyuk

iterasyon sayisi kmax = 900 olarak segilmistir.

ik olarak, sabit zamanli eyleyici gecikmesine bagli doyumlu ve dayanikli H,, denetleyici
icin benzetim c¢alismalari yapilmistir. Doyumlu eyleyiciye sahip, parametre belirsizligi
iceren bir sistemde enerjisi sinirli bozucularin durum geri-besleme denetim mantigi ile
bastirilmasina yonelik olarak alt en iyi denetleyici kazancina
min y
kosullar : (4.65) (4.66), (4.67)

en iyilestirme probleminin ¢oéziimiinden ulagilabilir. Bu en iyilestirme probleminin
¢06zUmdu, 6nerilen konik tamamlayici algoritmasi ile gerceklestirilmistir. Beklenildigi gibi
serbest gevsetme matrisleri ve tam kareye tamamlama metodlar gibi tutuculugun
azaltilmasinda etkili olan yaklasimlarin kullanilmadigi bu denetleyici yapisinda oldukg¢a
tutucu sonuglar elde edilmistir. Bu en iyilestirme probleminin ¢éziimiinden sistemin
kararhlik sartlarindaki ve 10000 KN'luk eyleyici doyumu limitindeki, gecikme zamaninin
erisilebilir en st sinirt_h 'in 0.0001 saniye, en biyiik parametre belirsizligi sinirinin 9
% 0.015 ve en dusuk bozucu bastirma seviyesi y 'nin 1443.5985 oldugu kullanilan
disbikey en iyilestirme teknigi ile eszamanl olarak hesaplanmistir. Elde edilen eyleyici
gecikmesi ve parametre belirsizligi snirlarinin oldukca kiglk c¢ikmasi bu tasarimin
pratikte uygulanabilirligini ortadan kaldirmaktadir. Buradan da goérildigu gibi, 6zellikle
kapali-cevrim sistemin kararliigi ve performansi Uzerinde oOnemli etkileri olan
parametre belirsizliginin ¢ok amagh denetim problemine dahil edilmesiyle eyleyici
doyumu, eyleyici gecikmesi, parametre belirsizligi ve en kiglik bozucu bastirma
seviyesi arasinda énemli édiinlesmeler meydana gelmistir. Ornek 2'de ayni denetleyici
yapisi icin parametre belirsizliginin sistemin dinamigine dahil edilmedigi durumda elde
edilen sonucglarla bu o6rnekte elde edilen sonuglar kiyaslandiginda yasanilan bu
odinlesmenin etkileri daha iyi anlasiimaktadir. Elde edilen sonucglarin pratikte
uygulanabilirliginin olmamasi nedeniyle, sabit zamali eyleyici gecikmesine bagli,

doyumlu ve dayanikli H,, denetleyici i¢in titresim azaltma problemi incelenmemistir.

Bu durum, cok amacli denetim problemlerinde tasarlanan denetleyicilerin daha az

tutucu sonuglar vermesi icin denetleyici tasarimlarinda tutuculugun azaltilmasini
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saglayacak yontemlerin kullaniimasi gerektigini gostermektedir. Doktora tezinde,
zamanla degisen eyleyici gecikmesine bagli doyumlu ve dayanikh H, denetleyici

tasariminda denetim mimarisine eklenen N,, N,, S, S, serbest gevsetme matrisleri
sayesinde daha az tutucu sonuglarin elde edilmesi beklenilmektedir. Yine bu denetim
metodunda Lyapunov-Krasovskii fonksiyonelinin zamana goére tirevinin alinmasinda
negatif olmayan yararli terimlerin elimine edilmemesini saglayarak tutuculugu azaltan

tam karaye tamamlama metodu kullaniimistir.

Daha az tutuculu sonuglarin elde edilmesi beklenilen zamanla degisen eyleyici
gecikmesine bagh dayanikli H, denetleyici i¢cin benzetim c¢alismalari yapilmistir.
+10000KN'luk eyleyici doyumu limiti i¢in enerjisi sinirli bozucularin durum geri-
besleme denetim mantigl ile bastiriimasina yonelik olarak alt en iyi denetleyici
kazancina

min y

kosullar:(4.109),(4.110)
en iyilestirme probleminin ¢6ziiminden ulasiimistir. Bu en iyilestirme probleminin
¢O6ziiminden arzu edilen eyleyici doyumu limitinde sistemin kararhlik sartlarindaki
gecikme zamaninin erisilebilir en tist siniri h 'in 0.030 saniye, en biiyiik parametre
belirsizligi sinirinin p %48, en disik bozucu bastirma seviyesi y 'nin 1373 oldugu
Boliim 4'te onerilen konik tamamlayici algoritmasi ile eszamanh olarak hesaplanmistir.
Yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli uygulamalarinda kullanilan
eyleyicilerin sabit zaman gecikmeli ekipmanlardan olusmasi nedeniyle benzetim
calismalarinda x =0 olarak alinmigtir. Bu sonuglara 37 iterasyon sonucunda ulasiimis

ve alt-eniyi denetleyici
K=LX" =[—1.9547 -0.4282 2.29530.4153 -0.3275 -0.4891 -0.5020 -0.5177]

seklinde elde edilmistir. Gosterim kolayligl acisindan, bundan sonraki bolimde zamanla
degisen eyleyici gecikmesine bagh doyumlu ve dayanikh H,, denetleyici, "Denetleyici 5"

olarak ifade edilecektir.

Denetleyici 5'in, bozucu bastirma seviyesi ve kapali-cevrim sistemin yeterli kararlilik

kisitlarinda erisilebilen gecikme zamaninin Ust siniri degerleri icin doyumlu eyleyiciye

163



sahip sabit zamanla degisen gecikmeye-bagl dayanikli H, denetleyiciye gore

beklenildigi gibi cok daha az tutucu sonuglar verdigi gérilmektedir.

Benzetim ¢alismalarinda, sistemin dinamigine dahil edilen parametre belirsizligi sabit
ve zamanla degisen yapida olmak (izere iki fakh durum igin incelenmistir. Asagida
gosterildigi gibi Durum 1'de parametre belirsizligi sabit olarak alinmis ve belirsizligin 1'e
esit oldugu yani en kotli durum igin analizler gergeklestirilmistir. Durum 2'de ise
sistemdeki parametre belirsizliklerinin 0.5 frekansli bir sints egrisi seklinde zamanla
degistigi kabull icin analizler yapilmistir. Durum 1 ve Durum 2 igin detayl bilgi Bolim

2'de verilmistir.

Sekil 5.33'te yapisal sistemin 2. ve 4. katlarinin yer degistirme ve ivmelerinin
denetimsiz ve Denetleyici 5 ile Durum 1 igin zaman cevaplari gosterilmektedir. Sekil
5.33'ten onerilen Denetleyici 5'in, hem yer degistirme hem de ivme cevaplarinda {stin
s6nim performansi gostererek titresim genliklerini basarili bir sekilde azalttig
gorilmektedir. Bunun yaninda, kapali-cevrim sistemin, yeterli kararhlik kisitlarinda
erisilebilir en Ust eyleyici gecikmesi ve %48'lik parametre belirsizligi sinirlarinda kiiresel

asimtotik kararhliginin garanti altinda oldugu gérilmektedir.

0.2 — 3 —
Denetimsiz Denetimsiz
— L 2 L
01 Denetleyici 5 N,!; Denetleyici 5
~ g !
E < 0
><N E
=<' -1
o
k)
2
-0.2 3
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
zaman (S) zaman (s)
0.2 © - 3
Denetimsiz Denetimsiz
Denetleyici 5 2r Denetleyici 5
0.1 N:.n\
2 1r
— £
é N: ot
< g
c\|><<r 1r
)
.2 -
0.2 . . . 3 . . .
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
zaman (s) zaman (s)

Sekil 5. 33 1995 Kobe depremi etkisindeki yapisal sistemin katlarinin yer degistirme ve
ivmelerinin denetimsiz ve Denetleyici 5 ile Durum 1 icin zaman cevaplari
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Sekil 5.34'te vyapisal sisteme uygulanan eyleyici doyumlu denetim kuvveti
gosterilmektedir. Burada tasarlanan Denetleyici 5'in, giris doyum siniri olan +10000

KN'luk denetim kuvveti genlik kisiti icerisinde galistigi gérilmektedir.

Ol T T T T 13
Denetleyici 5
0.05- '
z
~ 0
=1
[
-0.05- -
Ol r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80

zaman (s)

Sekil 5. 34 Durum1 igin 1995 Kobe depremi etkisinde denetim kuvvetindeki degisim
(£10000 KN)

Sekil 5.35'de sismik zorlanma altindaki yapisal sistemin 2. ve 4. katlarinin yer
degistirme ve ivmelerinin denetimsiz ve Denetleyici 5 ile Durum 2 i¢in zaman cevaplari
gosterilmektedir. Sekil 5.35'den Denetleyici 5 ile, hem yer degistirme hem de ivme

cevaplarinda, titresim genliklerinin basarili bir sekilde azaltildig gériilmektedir.

0.1 < < — 2 —
Denetimsiz Denetimsiz
0.05 - Denetleyici 5 N/; 1k Denetleyici 5
- £
E =
Q> B
N
x
-0.05 1 “'3
0.1 I3 I3 I3 2 I3 I3 I3
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
zaman (s) zaman (s)
01 g g — 2 —
Denetimsiz Denetimsiz
0.05 - Denetleyici 5 N,:; 1k — Denetleyici 5
= E
£ 0 R
< k=)
x \q-
x
-0.05¢ T
0.1 I3 I3 I3 2 I3 I3 I3
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
zaman (s) zaman (s)

Sekil 5. 35 1995 Kobe depremi etkisindeki yapisal sistemin katlarinin yer degistirme ve
ivmelerinin denetimsiz ve Denetleyici 5 ile Durum 2 icin zaman cevaplari

Sekil 5.36'da yapisal sisteme uygulanan eyleyici doyumlu denetim kuvveti
gosterilmektedir. Burada tasarlanan Denetleyici 5'in, giris doyum limiti olan +£10000

KN'luk denetim kuvveti kisiti icinde calistigi gorilmektedir.

165



01 T T T T T
Denetleyici 5
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zaman (s)

Sekil 5. 36 Durum 2 icin 1995 Kobe depremi etkisinde denetim kuvvetindeki degisim
(10000 KN)

Sekil 5.37'de eyleyici doyumlu, eyleyici gecikmeli ve parametre belirsizligi iceren yapisal
sistemin denetimsiz ve Denetleyici 5 ile frekans cevaplari erisilen en Ust eyleyici
gecikmesi (h =0.030 saniye) ve parametre belirsizligi (Pp=0.48) sinirlari igin
cizdirilmistir. Sekil 5.37'den de gorildiga gibi onerilen dayanikhi gecikmeye-bagh

denetleyici ile tim modlarda yliksek sénim performansi elde edilmistir.

60 . ES— 100
40 - enetimsiz

Denetimsiz
Denetleyici 5

o]
o
T

Denetleyici 5

20

B O
o O

XY
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2 2.
(A%, /dt)y,

10 10° 10" 10° 10 10° 10" 10°
frekans (Hz) frekans (Hz)

100

Denetimsiz Denetimsiz

Denetleyici 5 Denetleyici 5

XY
20 12
(@, /Ay,

10 10° 10" 10° 10 10° 10! 10°
frekans (Hz) frekans (Hz)

Sekil 5. 37 Yapisal sistemin katlarinin yer degistirme ve ivmelerinin denetimsiz ve
Denetleyici 5 ile Durum 1 icin frekans cevaplari
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5.4.1. Tasarlanan Zamanla Degisen Eyleyici Gecikmesine Bagli Doyumlu ve Dayanikli
H. Denetleyicinin Farkli Deprem Girisleri igin Soniim Performansinin

Gosterilmesi

Tasarlanan Denetleyici 5'in degisik bozucu girisler karsisindaki soniim performansinin
gosterilmesi amaciyla, Sekil 5.38, Sekil 5.39 ve Sekil 5.40'da sirasiyla 1940 El-Centro,
1994 Northridge ve 1999 Kocaeli depremi etkisiyle yapisal sistemde olusan
titresimlerin denetimsiz ve Denetleyici 5 ile zaman cevaplari gésterilmektedir. Burada,
gecikme zamaninin Ust sinir h 'in 0.030, en biyiik parametre belirsizligi degerinin
Pp=0.48 olmasi halinde ve eyleyici limiti olarak yapisal sistemin titresimlerinin
azaltilmasi ¢alismasinda en iyi zaman ve frekans cevaplarinin elde edildigi genlik kisiti
olan 10000 KN degeri igin benzetim galismalari yapiimistir. En kot parametre

belirsizligi durumu olan, Durum 1 icin analizler gerceklestirilmistir.

T :

4 * :

....()
SN
)

Yapisal Sistemin Katlari
N
T
$
Yapisal Sistemin Katlari
N
T
—3¢
©
1

=@+ Denetimsiz

—k— Denetleyici 5

r r r

0 0.1 0.2 0.3 2 4 6 8
Kat Yerdegistirmeleri (m) Kat vmeleri (m/s?)

Sekil 5. 38 1940 El-Centro depremi etkisindeki yapisal sistemin tim katlarinin tepeden-
tepeye Durum 1 icin denetimsiz ve Denetleyici 5 ile zaman cevaplari
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Sekil 5. 39 1994 Northridge depremi etkisindeki yapisal sistemin tiim katlarinin
tepeden-tepeye Durum 1 icin denetimsiz ve Denetleyici 5 ile zaman cevaplari
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Sekil 5. 40 1999 Kocaeli depremi etkisindeki yapisal sistemin tiim katlarinin tepeden-
tepeye Durum 1 icin denetimsiz ve Denetleyici 5 ile zaman cevaplari

Sekil 5.38, Sekil 5.39 ve Sekil 5.40'da 6nerilen denetleyicinin farkl deprem girisleri icin

titresim genliklerini azaltmadaki basarisi gorilmektedir. Bununla birlikte, kapali-cevrim
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denetim sisteminin istenilen eyleyici doyumu limitinde, en yiksek gecikme zamani ve
en blyluk parametre belirsizligi degerinde kiresel asimptotik kararliiginin garanti

altinda oldugu ortaya konulmustur.

Denetleyici 5'in, 1940 El-Centro, 1994 Northridge ve 1999 Kocaeli depremlerinin
bozucu girisleri etkisindeki yapisal sistemin titresimlerinin azaltilmasi icin Grettigi
eyleyici doyumlu denetim kuvvetleri Sekil 5.41, Sekil 5.42 ve Sekil 5.43'de

gosterilmektedir.

0.5

0.25
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0 5 10 15 20 25 30
zaman (s)

Sekil 5. 41 Durum 1 i¢in 1940 El-Centro depremi etkisinde denetim kuvvetindeki
degisim (10000 KN)
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Sekil 5. 42 Durum 1 i¢in 1994 Northridge depremi etkisinde denetim kuvvetindeki
degisim (10000 KN)
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1 Denetleyici 5
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Sekil 5. 43 Durum 1 icin 1999 Kocaeli depremi etkisinde denetim kuvvetindeki degisim
(£10000 KN)
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Sekil 5.41, Sekil 5.42 ve Sekil 5.43'ten tasarlanan Denetleyici 5'in arzu edildigi gibi giris
doyum limiti icerisinde calistigi goriilmektedir. Ornek 1'de sismik zorlanma altindaki
ayni yapisal sistemin titresim genliklerinin azaltilmasinda kullanilan Denetleyici 2'nin
gereksinim duydugu denetim kuvvetleri diisiinildiglinde, eyleyici doyumu tasariminin
denetim sistemine sagladigi katki daha iyi gorilmektedir. Denetleyici tasarimda,
eyleyici doyumu limitinin azaltilmasi durumunda daha tutucu sonuglarin ve daha distk

titresim sonim performansinin elde edilecegi beklenilen bir durumdur.

Bu boliimde yapilan benzetim calismalariyla, doktora tezinde tasarimi gerceklestirilen
denetleyicilerin performanslari ve uygulanabilirlikleri gosterilmisir. Tasarimda tim
katlardan Ol¢lim alinmis ve Onerilen yontemin pratikte uygulanabilirliginin arttiriimasi
amaciyla tek denetim girisi kullanilmistir. Denetleyicinin yapisal sistem lizerinde en iyi
denetim performansi gosterecegi yer, sistemin yonetilebilirlik indeksinin bulunmasiyla

belirlenmistir.

Sistemin dinamigi Gizerinde olumsuz etkileri olan eyleyici gecikmesi, eyleyici doyumu ve
parametre belirsizligi problemlerinin es zamanli olarak ¢éziimine ancak ¢ok amacgh bir
denetleyici yapisi gelistirilerek ulasilabilir. Cok amach denetleyici tasarimlarinda
performans kriterleri arasinda &6dlnlesmelerin  yasanilmasi  kaginilmazdir. Bu
odinlesmelerin gosterilmesi amaciyla sismik zorlanma altindaki yapisal sistemlerin
titresimlerinin azaltilmasi ¢alismasi Gg 6rnek Uzerinden yapilmistir. Yapilan benzetim
calismalari sonucunda, zamanla degisen eyleyici gecikmesine bagh dayanikh H,
denetleyicinin, sabit zaman gecikmesine bagli dayanikh H, denetleyiciye goére ¢ok daha

az tutucu sonuclar verdigi gorilmustir.

Burada, doktora tezinde Onerilen yontemin tasariminda karsilasilan en o6nemli
problemin, gecikmeye-bagh kararlilik kisitlarinin dogrusal olmayan matris esitsizligi
formunda elde edilmesi oldugu belirtiimelidir. Tasarimda yer alan dogrusal olmayan
matris esitsizligi formundaki terimlerden dolayi 6nerilen en iyilestirme probleminin
¢Oziminin disbikey en iyilestirme problemi ¢ozimiinde kullanilan ydntemlerle
bulunamiyor olmasi, bir dogrusallastirma algoritmasinin kullanilmasini zorunlu hale
getirmektedir. Doktora tezinde kullanilan konik tamamlayici dogrusallastirma

algoritmasi ile bu dogrusal olmayan en iyilestirme problemini ¢c6zmek lizere birtakim

170



dogrusal matris esitsizlikleri bigciminde kisitlamalar 6ne sirtlmustir. Ancak burada
konik tamamlayici algoritmasi ile elde edilen ¢6ziimleme, yalnizca bir alt en iyi sonug
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum bize eger gecikmeye-bagh kararlilk
kriterlerinin DME kisitlari  seklinde elde edilecek denetleyici tasarimlarinin
gerceklestirilmesi halinde, problemin en iyi ¢coziimine ulasilarak daha da gevsetilmis
sonuglarin elde edilebilecegini gostermektedir. Yine 6nerilen yaklasimda denetlenecek
sistemin durum sayilarinin artmasi kararlihk kosullarina bakildiginda, bu kosullarin
boyutunu ve karar degiskeni matris boyutlarini dogru orantil bir sekilde arttirarak daha
tutucu sonuglarin elde edilmesine neden olmaktadir. Cok amagl denetim probleminin
boyutunun artmasindan kaynaklanan bu sorun, agir hesaplama yikine ragmen bdylesi
kararhlik kosullarinin sayisal ¢oziimlemesi i¢in yiliksek hesaplama yetenegine sahip

glcla bilgisayarlarin kullanilmasi ile asilabilir.

Bu doktora tezi ile, istenilen eyleyici doyumu limitine bagl olarak; daha az tutucu,
pratikte uygulanabilir, ayar parametresi gerektirmeyen gecikmeye-baglh durum geri-
beslemeli dayanikh H., denetleyici elde edilerek, kolayca gergeklenebilir bir sentez
metodu onerilmistir. Yapilan benzetim ¢alismalari, 6nerilen denetleyicinin titresim
azaltma problemlerinde etkin olarak kullanilabilecegini ve kapali-cevrim sistemin
kiiresel asimptotik kararhihiginin en yiksek eyleyici gecikmesi siniri ve en biyilk
parametre belirsizligi degeri icin arzu edilen giris doyum sinirlari icerisinde garanti

altinda oldugunu gostermektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Doktora tezinde, eyleyici gecikmeli, eyleyici doyumlu ve parametre belirsizligi iceren
sistemler icin cok amacli denetim problemleri incelenmistir. Denetim problemlerinin
¢O0zUmu icin durum geri-besleme mantigl ile ¢alisan gecikmeye-bagli denetleyici
yaklasimi  kullanilmistir. Denetleyici tasarimlarinin en 6nemli araci digblikey en

iyilestirme temelindeki dogrusal matris esitsizlikleri olmustur.

Doktora tezinin giris bolimiinde, tezde c¢oOziilmesi amaclanan eyleyici gecikmesi,
eyleyici doyumu ve parametre belirsizligi problemlerinin sistem dinamigi (izerindeki
etkileri aciklanarak genis bir literatir arastirmasi verilmistir. B6lim 2’de ¢ok serbestlik
dereceli kat rijitlik ve sonlim parametreleri zamanla degisen normu sinirli belirsizlik
iceren yapisal bir sistemin modeli olusturularak hareket denklemleri elde edilmistir.
Doktora tezinde enerjisi sinirh bozucu giris olarak kullanilacak bazi 6nemli deprem
girislerinin yer hareketleri verilmistir. Deprem etkisindeki belirsizlik iceren yapisal
sistem icin yapilan benzetim calismasiyla, paremetre belirsizligi probleminin sistemin

dinamigi Gzerindeki etkileri gbsterilmistir.

Bollim 3’te DME yaklasimiyla H,, performans kriteri ekseninde disbiikey en iyilestirme
ile ilgili temel tanimlar verilerek, DME tabanli en iyilestirme problemlerinin ¢6zimu igin
kullanilan ic nokta yontemi aciklanmistir. Daha sonra, DME tabanh durum geri-

beslemeli karma H,/H, denetleyici ve cikis geri-beslemeli dinamik H, denetleyici
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tasarimlari gergeklestirilerek, sismik zorlanma altindaki ¢ok serbestlik dereceli yapisal
bir sistemin titresimlerinin azaltilmasi icin benzetim c¢alismalari yapilmistir. Kapal-
cevrim sisteminde eyleyici gecikmesi olmadigl durumda, son derece yiksek sonim
performansi gosteren bu denetleyicilerin, cok kiiclik eyleyici gecikmesi zamanlari igin
performanslarini kaybettikleri gosterilerek doktora tezinin motivasyon kaynagi ortaya

konulmustur.

Yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli ¢alismalarinda denetim kuvvetinin
yapiya iletilmesi slirecinde sistemde eyleyici gecikmesi probleminin olusmasi
kaginilmaz bir olaydir. Yine gercek fiziksel sistemlerin istenilen amag Olgltlerine
yoneltilmesinde bu sistemlere ait eyleyicilerin doyumlu olmasi gereksinimi vardir.
Bununla birlikte bilindigi gibi her matematik modelde kabullerden ve zamanla degisiklik
gdsteren sistem parametrelerinden dolayr belirsizlikler mevcuttur. iste sistemin
dinamigi Uzerinde olumsuz etkileri bulunan ve kapali-gevrim doénglsiini kirarak
sistemde kararllik problemine neden olabilen bu li¢ dinamigin matematiksel olarak
denetim sisteminin dinamigine dahil edilmesi gerekmektedir. Bolim 4'te sismik
zorlanma altindaki yapisal sistemlerin titresimlerinin azaltilmasi ¢alismalarinda etkin
olarak kullanilabilecek zaman gecikmesinin sabit ve zamanla degisen yapida oldugu iki
farkl yaklasimla eyleyici doyumlu, dayanikli gecikmeye-bagh denetleyici tasarimlari
gerceklestirilmistir. Gecikmeye-bagh vyeterli kararlilik kriterleri uygun Lyapunov-
Krasovskii aday fonskiyoneli secimi ile matris esitsizligi seklinde elde edilmistir. Daha
sonra eyleyici doyumu ve parametre belirsizligi problemleri sistemin dinamigine dahil
edilerek denetleyici mimarisine DME kisitlari seklinde eklenmistir. Tasarim sonucu
olusan dogrusal olmayan matris esitsizligi probleminin ¢6zimi icin konik tamamlayici
algoritmasindan yararlaniimistir. Onerilen konik tamamlayici algoritmasi ile kapali-
cevrim sistemin kiresel asimtotik kararlihg! altinda dogrusal olmayan en iyilestirme
problemi ¢oziilerek, en dlisiik bozucu bastirma seviyesi, en blylk eyleyici gecikmesi ve
parametre belirsizligi sinirlari, istenilen eyleyici doyumu limiti degeri icin es zamanli

olarak belirlenmistir.

Bolim 5'de, onerilen denetleyicilerin séniim performanslari, deprem etkisindeki ¢ok
serbestlik dereceli yapisal sistemlerin titresimlerinin azaltilmasi problemi icin yapilan
benzetim calismalariyla karsilastirilmistir. Serbest gevsetme matrisleri ve tam kareye
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tamamlama metodlarinin kullanilmasi ile gelistirilen zamanla degisen eyleyici
gecikmesine bagli doyumlu ve dayanikli H,, denetleyicinin ¢ok daha az tutucu sonuglar

vererek Ustlin sonim performansi gosterdigi gdzlemlenmistir.

Cahsmanin literatire yapmis oldugu en onemli katki, eyleyici doyumu, eyleyici
gecikmesi ve parametre belirsizligi problemlerinin yapisal sistemlerin titresimlerinin
aktif kontroll calismalarinda sistemin dinamigine dahil edilerek ¢6zim arandigi ilk
calisma olmasidir. Yine eyleyici gecikmesi ve parametre belirsizligi sinirlarinin yeterli
kararlilik kisitlarinda istenilen eyleyici doyumu degeri icin es zamanh olarak belirlendigi
bir calismaya literatlirde rastlaniimamistir. Benzetim c¢alismalariyla GstUnlGgu
gozlemlenen zamanla degisen eyleyici gecikmesine bagh doyumlu ve dayanikh H,,
denetleyici tasariminin yapisal sistemlerin bozucu bastirma problemlerinde etkin

olarak kullanilabilecegi kanitlanmistir.

Bu doktora tezinde Onerilen ¢ok amacl denetleyici tasariminda, gerekli kararlihk
kosullarinin saglanabilmesi igin eyleyici gecikmesi, eyleyici doyumu ve parametre
belirsizligi problemlerinin tasarima getirdigi kisitlar, ¢6zmek zorunda oldugumuz
kosullarin boyutunu ve dolayisiyla karar degiskeni matrislerini arttirmaktadir. Bilindigi
gibi sistemlerin serbestlik derecelerinin artmasi, durum-uzay modelindeki durum
sayllarinin artmasina neden olur. Bu da c¢o6ziilecek problemin boyutunu arttirarak
problemin nimerik ¢6zimiinin zorlasmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte
¢O6zUimi aranan problemin boyutunun artmasi, ¢6zim sonucu erisilmeye calisilan
zaman gecikmesinin ve parametre belirsizligi degerlerinin kabul edilebilir Gst sinirlariile
istenilen eyleyici doyumu sinirinin dismesine neden olmaktadir. Agir hesaplama
ylikine ragmen, boylesi ¢ok amagh denetim problemleri icin gelistirilen kararlilhk
kosullarinin nimerik ¢éziimlemesi igin gliniimuzde yliksek hesaplama yetenegine sahip
glclh bilgisayarlar ve surekli ¢ozim kapasitesi arttirilan ¢ozlciler bulunmaktadir.
Bununla birlikte, burada g6z ardi edilmemesi gereken diger bir durum ise, gecikmeye-
bagh denetleyici tasarimlarinda gerekli kararlilik kisitlarinin dogrusal olmayan matris
esitsizlikleri formunda elde edilmesidir. Bunun sonucu olarak, gecikme zamaninin ve
parametre belirsizliginin kabul edilebilir Gst sinirinin arzu edilen eyleyici doyumu
sinirlarinda hesaplanmasi i¢in 6nerilen en iyilestirme problemi, dogrusal olmayan en
iyilestirme problemi seklindedir. Doktora tezinde onerilen konik tamamlayici
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algoritmasi ile ulasilan ¢6ziimleme, dogrusal olmayan en iyilestirme problemini ¢dzmek
Uzere bir takim dogrusal matris esitsizligi formunda kisitlamalar 6ne surdigi igin
yalnizca bir alt en-iyi sonug olarak ortaya cikmaktadir. Bu durum, sunu gostermektedir.
Eger bir en iyi ¢6zim varsa, bu en iyi ¢6zim alt en iyi karsiliklarina gére daha da
gevsetilmis sonuglar verebilir. Gecikmeye bagli denetleyici tasarimlarinda, tasarim
sonucu elde edilen kararhlik kisitlarinin dogrusal matris esitsizligi formunda elde
edilebilmesi durumunda, cok daha yiiksek gecikme ve parametre belirsizligi sinirlarinin
elde edilebilecegi agiktir. Yine de bu ¢alismada gergeklestirilen ¢6ziim yénteminin, alt
en iyi sonuglar verme kabiliyetindeki konik tamamlayici yontemine basvurmaksizin bir
en iyi ¢6zimu incelemek Uzere, gelecekteki ¢alismalar igin iyi temellendirilmis bir

motivasyon unsuru oldugu soylenebilir.

Doktora tezinde gelistirilen, eyleyici gecikmesine bagh, doyumlu ve dayanikli
denetleyiciler, deprem etkisindeki yapisal sistemlerin titresimlerinin aktif kontroli
calismalarinin  yaninda, tasitlarin aktif slispansiyon sistemlerinde veya riizgar
etkisindeki kule vinglerin ve koprilerin titresimlerinin azaltilmasi gibi bir¢cok titresim
kontroli probleminde denetim algoritmasi olarak tercih edilebilir. Bununla birlikte,
eyleyici gecikmesi, eyleyici doyumu ve parametre belirsizligi problemlerinin sistemin
dinamiginde var oldugu her tirli mekanik, kimyasal ve biyolojik sistemler icin de
doktora tezinde gelistirilen eyleyici gecikmesine bagli, eyleyici doyumlu ve dayanikli
denetim metodlari dayanikl kararlilik ve dayanikli performans problemleri icin etkin bir

sekilde kullanilabilir.
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EK-A

Kiutle Matrisi:

m 0 0 0

SO6nUm Matrisi:

c,+C, -—C, 0 0

C. = —-C, C,+C; —C4 0
0 -C; Cz+C, —C,

0 0 -C, Cy

Rijitlik Matrisi:

k,+k, -k, 0 0

K — -k, ky+k; ki 0
10 ~k;  ky+k, -k,
0 0 -k, K,

KUTLE, SONUM VE RIJITLIK MATRISLERI
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EK-B

ONERILEN YONTEMIN m. DOSYASI

clear all;

sayac=0;

sayacl=0;

k_max=maksimum iterasyon sayisi giriniz;

% Sistem Parametreleri

m;=450000; m,=345000; m3;=345000; m,=345000;
k,=18.05e6; k,=340e6; k;=326€6; k,;=285€6;
€1=26170; ¢,=490000; c3=467000; c,=410000;

% Sistem Modeli

A=[00001000;

00000100;

00000010;

00000001;

-(kytkz)/my ka/my 0 0 -(cy+c5)/my ¢;/my 0 0;

ka/m; -(ka+ks)/m; ka/m; 0 ¢/ m; -(cy+c3)/m; c3/m; O;
0 ka/m; -(ks+ks)/m3 ka/m3 O c3/m3 ~(cs+cy)/m3 ca/m3;
00 ka/my -ka/m4 0 0 c4/my -ca/my];

Bh=[0;0;0;0;-1/m4;1/m;,;0;0];

Bw=[0 0;0 0;0 0;0 0;k,/m; ¢c;/m4;0 0;0 0;0 0O];
C=eye(8);

D=[0;0;0;0;0;0;0;0];

umax=istenilen maksimum denetim girisi limiti giriniz;

barp=baslangic icin yeterince kii¢lik bir parametre belirsizligi degeri giriniz,
delta_barp=artma miktari giriniz;

barh= baslangic icin yeterince kiiglk bir eyleyici gecikmesi degeri giriniz;
delta_barh=artma miktari giriniz;

mu=0;

gamma=yeterince blyiik bir bozucu bastirma degeri giriniz;
delta_gamma=azalma miktari giriniz;

G=[00000000;

00000000;
00000000;
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00000000;

~(kytkz)/m1 ka/my 0 0 -(cy+cz)/my ¢2/my 0 0;

ka/m; -(kat+ks)/m; ks/m; 0 ¢/ m; -(ca+c3)/m; c3/m; O;
0 ka/mj3 -(k3+ks)/m3 ka/m3 0 c3/m3 -(cs+cq)/m3 ca/ms;
00 ka/my -ka/m4 0 0 ca/my -ca/my];

EA= barp*eye(8);

% Matrislerin Boyut Tayini
[n,n]=size(A);
[n,m_u]=size(Bu);
[n,m_w]=size(Bw);
[n,m_h]=size(Bh);
[m,n]=size(C);
[m_e,n]=size(EA);
[n,m_g]=size(G);

% YTP Degiskenlerinin Tanimlanmasi
X=sdpvar(n);
barX=sdpvar(n);
barN_1=sdpvar(n,n,'full');
barN_2=sdpvar(n,n,'full');
barS_1=sdpvar(n,n,'full');
barS_2=sdpvar(n,n,'full’);
barZ=sdpvar(n);
barW=sdpvar(n);
barQ=sdpvar(n);
T=sdpvar(n);
barT=sdpvar(n);
barL=sdpvar(m_u,n,'full');
R=sdpvar(n);
barR=sdpvar(n);
lambda=sdpvar(1);
ksi=sdpvar(1);

while true
Psil_1=A*X+X*A'+barQ+barN_1+barN_1'+barW+ksi*G*G';
Psil_2=Bh*barL-barN_1+barN_2'+barS_1;
Psil_3=-barS_1;

Psil_4=Bw;

Psil_5=zeros(n,n);

Psil_6=barh*barN_1;
Psil_7=barh*barS_1;
Psil_8=barh*X*A'+barh*ksi*G*G';
Psil_9=zeros(n,n);

Psil_10=X*C'+barlL'*D";

Psil_11=X*EA";

Psi2_2=-(1-mu)*barQ+barS_2+barS_2'-barN_2-barN_2';
Psi2_3=-barS_2;

Psi2_4=zeros(n,m_wy);

Psi2_5=zeros(n,n);

Psi2_6=barh*barN_2;

Psi2_7=barh*barS_2;

Psi2_8=barh*barlL'*Bh';

Psi2_9=zeros(n,n);

Psi2_10=zeros(n,m);
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Psi2_11=zeros(n,m_e);

Psi3_3=-barw;
Psi3_4=zeros(n,m_wy);
Psi3_5=zeros(n,n);
Psi3_6=zeros(n,n);
Psi3_7=zeros(n,n);
Psi3_8=zeros(n,n);
Psi3_9=zeros(n,n);
Psi3_10=zeros(n,m);
Psi3_11=zeros(n,m_e);

Psi4_4=-gamma”2*eye(m_w);
Psi4_5=zeros(m_w,n);
Psi4_6=zeros(m_w,n);
Psi4_7=zeros(m_w,n);
Psi4_8=barh*Bw';
Psi4_9=zeros(m_w,n);
Psi4_10=zeros(m_w,m);
Psi4_11=zeros(m_w,m_g);

Psi5_5=-barh*barz;
Psi5_6=zeros(n,n);
Psi5_7=zeros(n,n);
Psi5_8=zeros(n,n);
Psi5_9=barz;
Psi5_10=zeros(n,m);
Psi5_11=zeros(n,m_e);
Psi6_6=-barz;
Psi6_7=zeros(n,n);
Psi6_8=zeros(n,n);
Psi6_9=zeros(n,n);
Psi6_10=zeros(n,m);
Psi6_11=zeros(n,m_e);

Psi7_7=-barz;
Psi7_8=zeros(n,n);
Psi7_9=zeros(n,n);
Psi7_10=zeros(n,m);
Psi7_11=zeros(n,m_e);

Psi8_8=ksi*G*G'-T;
Psi8_9=zeros(n,n);
Psi8_10=zeros(n,m);
Psi8_11=X*EA;
Psi9_9=-R;
Psi9_10=zeros(n,m);

Psi9_11=zeros(n,m_e);

Psi10_10=-eye(m);
Psi10_11=zeros(m,m_g);

Psill_11=-ksi*eye(m_e);
Psi=[ Psil_1 Psil_2 Psil_3 Psil_4 Psil_5 Psil_6 Psil_7 Psi1_8 Psi1_9 Psi1_10 Psi1_11;
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Psil_2' Psi2_2 Psi2_3 Psi2_4 Psi2_5 Psi2_6 Psi2_7 Psi2_8 Psi2_9 Psi2_10 Psi2_11;
Psil_3'Psi2_3'Psi3_3 Psi3_4 Psi3_5 Psi3_6 Psi3_7 Psi3_8 Psi3_9 Psi3_10 Psi3_11;

Psil_4' Psi2_4' Psi3_4' Psi4_4 Psi4_5 Psi4_6 Psi4_7 Psi4_8 Psi4_9 Psi4_10 Psi4_11;
Psil_5'Psi2_5'Psi3_5' Psi4_5' Psi5_5 Psi5_6 Psi5_7 Psi5_8 Psi5_9 Psi5_10 Psi5_11;

Psil_6' Psi2_6'Psi3_6'Psi4_6' Psi5_6' Psi6_6 Psi6_7 Psi6_8 Psi6_9 Psi6_10 Psi6_11;

Psi1_7' Psi2_7' Psi3_7' Psi4_7'Psi5_7' Psi6_7' Psi7_7 Psi7_8 Psi7_9 Psi7_10 Psi7_11;

Psil_8' Psi2_8'Psi3_8' Psi4_8' Psi5_8' Psi6_8' Psi7_8' Psi8_8 Psi8_9 Psi8_10 Psi8_11;

Psil_9' Psi2_9'Psi3_9' Psi4_9' Psi5_9' Psi6_9' Psi7_9' Psi8_9' Psi9_9 Psi9_10 Psi9_11;

Psil_10' Psi2_10' Psi3_10' Psi4_10' Psi5_10' Psi6_10' Psi7_10' Psi8_10' Psi9_10' Psi10_10 Psi10_11;
Psil_11'Psi2_11'Psi3_11' Psi4_11'Psi5_11' Psi6_11' Psi7_11' Psi8_11' Psi9_11' Psi10_11' Psi11_11];

F=set(Psi<0);

F=F+set([barR barX; barX barT]>0)+set([barR eye(n);eye(n) R]>=0)+set([barX eye(n);eye(n)
X]>=0)+set([barT eye(n);eye(n) T]>=0);

F=F+set(barQ > 0);

F=F+set([X barL'; barL umax"2*eye(m_u)]>0);

if (sayac==0),
sol=solvesdp(F,[], sdpsettings('solver','sedumi’, 'verbose', 0));
if (sol.problem==1),
break;
end
end

k=0;

X_d=double(X); T_d=double(T); barR_d=double(barR); R_d=double(R);
barX_d=double(barX); barT_d=double(barT);

obj=R_d*barR+barR_d*R+X_d*barX+barX_d*X+T_d*barT+barT_d*T;
solvesdp(F,trace(obj),sdpsettings('solver','sedumi’, 'verbose', 0));

stop=min(eig(double(X)*inv(double(T))*double(X)-double(R)));

while ((k<k_max) && (stop <0))
obj1=R_d*barR+barR_d*R+X_d*barX+barX_d*X+T_d*barT+barT_d*T;
sol=solvesdp(F,trace(obj1),sdpsettings('solver','sedumi', 'verbose', 0));

X_d=double(X); T_d=double(T); barR_d=double(barR); R_d=double(R);
barX_d=double(barX); barT_d=double(barT);

stop=min(eig(double(X)*inv(double(T))*double(X)-double(R)));
k=k+1;
sayacl=sayacl+1;

end

sayac=sayac+sayacl;

sayacl=0;

if (k==k_max)
disp('k_max iterasyonda cozum bulunamadi!!l’)
break

end

k

gammaO=gamma
gamma=gamma-delta_gamma;

barhO=barh
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K=double(barL)*inv(double(X))
barh=barh+delta_barh;
barpO=barp
barp=barp+delta_barp
end
Objective=double(trace(obj1))
gamma0
barh0
barp0
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