Zaman Gecikmeli Sistemlerde Luenberger Tabanh Gozlemleyici Tasarimi
Luenberger based Observer Design in Time Delay Systems
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Ozet

Dogrusal, tek giris - tek cikis olan sistemlerde durumlarin
olgiilmesi gerektiginde veya sistem durum geri beslemesiyle
kontrol edilmek istendiginde, sistemin biitiin durumlarinin
olgtimii miimkiin olmamasindan ya da dlgme maliyetinin yiik-
sek olmasindan dolayi, gozlemleyicilerin kullamilmas: gerek-
mektedir. Basit elektrik sistemlerinde zaman gecikmesinin ¢ok
biiyiik bir etkisi olmamasina ragmen mekanik sistemlerde ve
elektrik iletim hatlarinda gecikme onemli bir rol oynamak-
tadir.  Bu gecikmelerin oldugu sistemleri gozlemleyebilmek
icin gecikmeli zamanl gozlemleyici sistemlere ihtiyag duyulur.
Bu ¢calismada zaman gecikmesi Laplace domeninde Dogrusal-
lastirllarak yeni bir gecikmeli zamanli gozlemleyici sistem oner-
ilmis ve bu gozlemleyici daha dnce gecikmeli zamanly gozlem-
leyici kullanilarak kestirilen bir sistem iizerinde test edilmis ve
elde edilen sonuclar simiilasyon ortamwinda karsilastiriimistir.

Abstract

Observers are necessary to use in case of an urge to control a
linear single input-single output system with feedback control
or in a necessity to measure states of the system which are not
avaliable for measurement or the high cost of the state mea-
surements. Even though simple electrical system states are not
effected very much from time delay, the mechanical systems and
electrical transmission lines are more effected. To observe the
states of a time delay system a time delay observer is necesarry.
In this paper we have proposed a new observer for time delay
systems via linearizing the delay term in the Laplace domain
and we have compared the results with previous observer de-
signs with simulations.

1. Giris

Modern kontrol teorisi tasarimlarinin ¢ogu kontrol edilen
sistemin biitiin durumlarinin Olgiilebildigi temeline dayanir.
Bircok pratik durumda yalnizca birka¢ durum isaretinin
ol¢lilmesi miimkiindiir. Bu halde durum vektorlerinin bilindigi
varsayilan teorilerin uygulamalar1 ¢ok simirhdir[1]. Bazi du-
rumlarda ise sistem durumlarim 6lgmek cok maliyetlidir. Bu
sebeple, durum vektorlerini belirleyebilmek igin gozlemleyi-
ciler kulanilir. Gézlemleyiciler Luenberger tarafindan tanitilmig
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[1] sonrasinda yine Luenberger tarafindan daha da detayl
aciklanmistir[2]. Bilindigi gibi zamandan bagimsiz dogrusal
sistemlerde, sistemin gecikme olmaksizin degistigi varsayilir.
Pratik uygulamalarda ise sistem durumlarinda gecikmeler mey-
dana gelir. Hizli caligsan sistemlerde gecikme zamani ihmal
edilebilir. Fakat bir fiziksel sistem birka¢ farkli gecikmeye
sahip olabilir. Sistemlerdeki gecikmeler sistem davranisini
belirleyici etkiye sahiptirler. Bu sebeple gecikmenin 6nemli
oldugu sistemlerde, iginde gecikme olmayan sistem model-
leri kullanilamaz[3]. Durumlarinda gecikme olan (SISO) tek
girig-tek ¢ikigli, zamandan bagimsiz (LTI) sistemlerde, sis-
temin tiimiiyle gozlemlenebilir olmasi kosulu altinda, sistemin
biitlin durumlar1 zaman gecikmeli gozlemleyici modeli kul-
lanilarak gozlemlenebilir. Sistem durumlan algilayicilar kul-
lanilarak da belirlenebilir. Fakat sistem durumlarini belirleye-
bilmek i¢in kullanilacak olan algilayicilar durum sayisina bagl
olarak cok sayida gerekebileceginden ya da sistemdeki bazi
durumlarin 6lgmeye imkan vermemesinden dolayr her durum
isareti icin algilayct kullanmak miimkiin olmayabilir. Ozellikle
ol¢iilemeyen sistem durumlarini belirleyebilmek icin gézlem-
leyicilere ihtiya¢ vardir. Gecikmeli zamanli sistemlere iligkin
literatiirde cesitli yontemler onerilmistir. Zaman gecikmeli sis-
temleri ele alan giincel caligmalardan birisi [4]’de verilmis ve
zaman gecikmeli dogrusal sistemlerin durum vektorii gézlem-
leyici sistem kullanilarak kestirilmigtir. Bu bildiride sunulan
gozlemleyici sonuclari [4]’deki 6rnekle test edilmis ve sonuglar
karsilagtirilmigtir.

2. Zaman Gecikmeli Sistemler icin
Luenberger Tabanh Go6zlemleyici Tasarimi

Tek girisli - tek cikiglt , dogrusal ve zamandan bagimsiz bir
sisteme iligkin durum uzay1 denklemleri asagidaki gibidir.

ey

Burada z(t) € R"™ durum vektoriidiir. w(t) giris, y(t) cikis
isaretini temsil eder. Zaman gecikmeli sistemlerde durum uzay1



modeli

z(t) = Az(t) + Aaz(t — 7) + Bu(t)

y(t) = Cu(t)
seklinde gosterilebilir. Burada A4 gecikmeli durum sistem ma-
trisidir. Amag¢ durumlari bilinmeyen ve durumlarinda gecikme

olan sistemin durumlarin1 gézlemleyici yardimiyla kestirmektir.
Luenberger gozlemleyici modeli

(€3

2(z) = Az(t) + Bu(t) + L(y — 9) 3)
olarak verilir[2]. Burada & € R™ gozlemleyicinin durum vek-
tori, § gozlemleyicinin ¢ikigidir. L € R™ ise Luenberger kat-
say1 vektorii olarak adlandirilir.

Gecikmeli zamanl sistemler i¢in Luenberger gozlemleyici
modeli

i(t) = Az(t) + Ag@(t —7) + L(y — §) + Bu(t) (4
durum uzay1 denklemlerine genisletilebilir.

Sistemin durumlarim1 gézlemleyebilmek i¢in goézlemleyici
ile sistem arasindaki hata dinamiginin kararli olmas1 saglan-
malidir. Hata dinamigi,

e(t) = a(t) — &(t) )
olarak tanimlanir. Bu durumda hata dinamiginin tiirevi,
é(t) = i(t) — z(t) (6)

seklinde olacaktir.
konulur ise

é(t) = Ax(t) + Aax(t — 1) — Az(t) — AaZ(t — 1)
—LC(z — &)

(2) ve (4) denklemleri bu ifadede yerine

)

hata dinamigi elde edilir.

Gecikmeden dolay1 denklemin  Laplace
doniisiimiinde ortaya c¢ikan e ifadesi Taylor serisine
gore acilip ilk iki terimi kullanildiginda, hata dinamiginin
Laplace doniisiimii,

(7)deki

—TSs

E(s) = [s] + Aqrs + LC — (A + Ag)] 'e(0)  (8)
olacaktir. Hata dinamiginin karakteristik polinomu,
det([sI + Aqrs + LC — (A+ A4)]" ") =0 ©)

denklemi ile bulunmaktadir.
genel olarak

Burada karakteristik polinom

p(s) ="+ aps" 4+ ... +tao (10)

seklinde ifade edilir.

3. Sayisal Ornek

3.1. Gozlemlenen Sistem Modeli ve Luenberger Vek-
toriiniin Belirlenmesi

Bu bildiride, onerilen yontem test edilmek icin [4]’deki
ornek kullanilmistir. Ele alinan sistemin durum uzay1 denklem-
leri,

-1-1-2 003 1

)= 1-2 1|xz@)+|001|z(t—2)+ | 1 | u(t)
2 3-3 002 1

1D
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yt)=[1 1 1 ]ax(t) (12)
seklindedir. Bu sistem icin hata dinamiginin kutuplari —1
olarak secildiginde (7),(9) ve (10) denklemlerinden yararla-
narak Luenberger vektorii

—0,4773
0,0921
2,4391

L= (13)

olarak hesaplanir.
Gozlemleyici ve (11)’deki gecikmeli zamanli sistemden
olusan toplam sistemin durum uzay1 denklemleri
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olarak elde edilir. Heseplanan Luenberger vektorii kullanilarak
olusturulan gozlemleyici durumlarinin ve sistem durumlarinin
degisimleri MATLAB ortaminda ¢izdirilmis ve Sekil 1, Sekil 2,
Sekil 3’de verilmistir.

3.2. Gozlemleyicilerin karsilagtirilmasi

(12)’de  verilen sistemin
bildiride sunulan gozlemleyici
karsilagtirilmigtir.

Sekil 4’de her iki gozlemleyicinin 3 durumu kestirimi bir-
likte verilmigtir. Sekil 5’te ise Sekil 4 ile verilen kestirim hata-
lar ¢izdirilmistir. Hata sinyallerinden de goziiktiigii iizere oner-
ilen gozlemleyici hata sinyali [4]’te Onerilen gozlemciden daha
hizli sifira gitmektedir.

r3  durumu
ve [4]’deki

icin  bu
gozlemleyici

4. Sonuclar

Bu calismada gecikmeli zamanl: sistemler i¢in Luenberger
tabanli gozlemleyici modeli sunulmustur. Literatiirden segilen
bir 6rnek yardimiyla bu goézlemleyici modeli test edilmis ve
literatiirde verilen gozlemleyiciden daha hizli durum kestirimi
yapti81 tespit edilmigtir. Sonraki ¢aligmalarda 6nerilen gézlem-
leyicinin gelistirilmesi ve gergek bir sistem iizerinde uygulan-
masi amaglanmaktadir.
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Sekil 4: x3 durumu, kestirimi ve ¢aligma[4]’deki kestirimi
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Sekil 5: x3 durumu kestirimleri hata sinyalleri karsilagtirilmasi



