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ABSTRACT
That pawr addnsvs dt ptubfen d dyrranic oa,pur
leznbaelt robust H - optitnat contol ,.irh rcEtqat
pole consttoints. The probbn caa tx lotnulired o
optufll"tdon prcbfan bvolvi!1g L]II. Ltneer Malri,
IneSuallietntz nult Ftrpse of dtc mbLst optinal
contol pfoblem is to miainize H@ norm ol tte rhe
closed lo<,p Eansler fttlctton nalrix under rcgionat

l.cht$
Il. opdnat konrrol sigsDlelinin alsliz ve
hssrE|ldsyai|th kllalltk (Iobus ltab nr)
probl€mini! g6tdolbrdr 6ne!t ra$mrttadr. Ete ah;
koDtol diler dsiod itin It. seotez Fobleminde
mta{, dq gbblerden koatrol editen g|kqlam enerji
trarEferini minrni, edecck bir 

' 
konEolor

ra33 ed r- OrcEti k@trol problehlerinin ,ogu
H. se!,@. Flbl€Ehio alBrLtrs genel yaplslna
d0nogdfd erek g62olebilh H - tetDilleri
&ydrkhlk (robu$e$) afishdsi /lr Lontrol

Yh"qtg-in" kryaeta boarculss &sitr daha iyi
&yan&l 't saglll
Modem tosEol sidemleri rase-mmda gerekli prarit
Ozell&brden hirbl ksDs\ gevrln trsnEol sisceri.rrin
gcaici ve gfirekli hal dsvno4tardtr. Zdnan lanun
b6lg€si -perfonnEl3 Oallftlerinden kapah fevrimsilceninin srfr ve kuupLsrmh soi yanrn s
d0zlemindeki yeriyle belirlenir ve etkilenir. kararhlk
lllrhd4 ir.enilen bir pcrformBt& kapah tevnm
kuupltrr konpleks d0zlemde verilen 

-ti, 
Uotg.y.

**"1! oClro". Bunun igin de yaprtrnasr gerekin
oaydudl kllrup @ma t sanmrdE. Bu tasanmd4
kaeal cevrim sise$inb kunrplarmlll bblgesel yeri

Ozerinde bszr l.13 amahrur k.mullnsl Eracm,
Kapalr Cevrirn slsremlftirin srfltacak kuruplan icin sol
yaflliompleks dodemde se9ilen bolgeler. getici cevap
kalrlGri{ikleri r{u bir gdderge ola*t
degerlendirilir. Bu yttzden kapalt qevrin kutuplan
llzerine tEzr kBrrlgrnalsl gerirmek gereklidir. lsienilen
k|snlama bolg6i D, birtag meb etitsiztikle.iyle
gosterilebilir I1. Baz d'rrumlada kuup auma
bolgcsi D seqilen birkas b6lgeni! anlesiri otsbflir.
Bu LMI b{tgeleri s6z konll$ konrrol Droblfi{ednin
binok p€tik gaeksininterini kEr ar. Bu konuda
$og! makaleler kullp drtrIa probtemini durum
geribeslen$i yapsrak inc€lestigir. Bu eal$nada ise
dinamik g*q geribeslemBi altmda bolgesel kutup
qrn? ger9ekle$irilmit ve daysn*h opdnal
olgmleride saglanm$r.
Linee. Mat is Bitsidikled (LMI'| i) kapah g.vrin
sisremi (Derinde birkag k$nlsmayr bir a.ada
kullanmada dahr lok €$eklik ssdlrtr. Bu sebeplq
bolgesel kunrp k8tlanah A. hngol sedezi
LMl'larla ifad. edilen kotrv.Ls bn oFimialyot|
problemi olala& fomde edilebili.. LMI teklikleriin
soal edilen bu avqqjlsrErdsu dolqy\ konrrol
problenlerinde LMI yatlatmls4 aragfinalrlar
rorafhdan son ytllsrda Cok draolli bulunmaktadr
Illl.ll2l.

2. .DAYANTKLI (ROBU$) H.
OPTIMAL KONTROL
Cenel Il. opdrnal kontrol problenine ilitkh blok
diy€ra$rr Sekil I de veritminir. Bu btok
dila$anuda- w d$ girit vekrod!0, u girit kontrot
vektdr0nll P konlml edtren sigeni iceren platrr\ z ve
y sBsryla konrrol edilen bty0kli*tere ve 6lColebiten
b0yokl0klsre iliSkin g|krl vetddrlerini ve K oa exE
geribeilemeli kontmltirii gidcdr.

st



S€kil l, Il- optimd Kontol problenine ilitlin
genel bir kapal gevrim konnol sisileminin blok

dvagr8lnr

Plsnr ve konEoltdbr durum uzaiyr deflklenleri ve
tnatsisdl gt&erimleri agogda varilnitt'n.
_.D
Pl'nt I :

i -Ax+ B1w + Qu
z -  C,x+D,,w+D,ru ( l )
y  -  C2x+D2rw+Dru

olank yaalabilir. lfadelerdeki mariBle. uyguD
boyullu matrislerdii.
Kont ol probl€mini Lineer Meie Egitridigi (LMl)
yaklstmmdlki r"rsaymbr en fazla ikii getmez
smrt boyutlu bir LTI sisetni icb, gerekli obn bu
va$aymlar asaglda veritnigir.
l) (.q,B:.ct kanrhla{lnlabilir ve denetlenebilir
olmaldr.
2) D!=0 batitJft sgslndrD ail'lsbilit Erak zorunlu

degildn. [7].n ll

Tasgnmdski amat ise. dirumiL g|Lq gedbeilemdi

u-Ks)y halinde tl- ko roloni h a{agda verilen
ameg 6lttt0 ve kBnlamalar alnnda optimal olrrak
b€Iirlenmesidir.
Performans 6lctt&

r'[7-*["'
olarak tant'nlanr. Bu arnat ol90d! t) it. kds.hlft

6leitlini t'elirleyen [f-.[- <1 etitsidik ktstlf,nsst
(T ktstlamast),
2- sol lanrn 3 bdlgelerine bolgesel &ur!P ytrl€$itDe
krsrthma3\
altrnda minimiz€ edilir.

Dayan*h konrrola ililkin Yardrmo Teor8m:

A.B.C.D uygun boyudu sabit clemanl mdbler

olsun. Bu dunrmcls atagldaki ifadeld etd€edir,

4, - [c{sr 
-,ef 't+ a[- <r (s)

dir.

n) A$gdaki Linee.lvt€rrb Eti8izligiai (LMI)
'yr ssglalan

l,t,l,x,, +xxa", xaBd c|f
I e!,x., -tt oll.o (5)

[ "., 
Dd -ytl

simetrik bir X>0 maqisi v6dr.

Eu yardmcr reor€rn kullsnrlaral, 9e.Lil I '& vsileo

kap€l Cevim konnol silacBitrin T- tsdlfer maqbine

ilitkin (Ad, Bd, Cd ve Dd) pstamete oatblert

belidenebilir. Btyl€ce de, (iD &ki rlanb egiBirigini

sagloyan sirnerik )qt) ve & eR'(*r' (dD matsbidn

bulunmasr ile k. .n€rlebed€d .f opitimale yako

kontsolorler belirlemit olur.

B@da Ar, 8. Cr ve Dr kontrol& Frametrel.ti olmak

iizere

i k  -  Akxk +Bky

u-COx*+DaY (2) i) A karafi bir matis ise

*", - [3:l 3:]. [:,]r"r-nrrn,B,l
(3)
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v vektlr giritledrden z vek6t0 gkrtlsnna iliSkin
kapah gewim kontrol sistemi[in tan3fer fonksiyon
tnataigi ise,
TL Z1N.

* d - A d x d + B d w

z - C d x d  + D d w
olgr"k tanmlmn
Daysn*h optitrsl konllolda H. -nom klsrtllmas!
kapal frvrirn konrol sbrefiidn H. performsnsmr
ifade eder. Sisemh &yanfth kallrlthk (.obust
stability) derecesini belirleyen bir ksrarlrl& 6l90md0i.
Kuarp aama &anlrrnajt ile lapal, 9ewim kutuplarnln
3il(eEden beklcded gegici cewplsru da korirkyacak
bn LMl klrarl rk b6lg*ine lt8turasml saglar. Bu
ras8m krsdlrlalrtu|n LMI 'lsila ifrda edilln€si
miid|kihdin.
Kontrol edilmek isr€nsn si$csr, $nri bq/uiiu linea
zamanla degi$neyen (LTl) bir siaemdir ve ltnsfer
lonkiyotr matdsi



o-, - [A 
+ BzDrcz Bzcr.l

" t  Bkc? Arl

s. -14+ BzDPz, f' 
L Br,Dzr I

(7)

D4 = D2D7D21
dn
Bolgesel Kunlp Atena Kr$tlanasmn LMI 'larl,a
modelenmcsi:

c"t-fq+DpDkcz Dnctf

utl -bu
u-L",,1.

Bir kapalt gsvrtn konFol kutuDIafinm
tulnllnel LMI bolgesi iginde otnagi

D -  F€C:  L+Mz+M rZ <  O
@urada,

a9agrda

(8)

)
dh,

",=['] ;], -=[3 J']

s^4 ,r 248J556 s^3 + 12550.9469 s^2 + 64668.6983
s + 180.452.0879
kuorplar =
l.0e+m2'
-1.815 ; -0.6188
-0.(x1112 + 0.0231i; ,0.00a2 - 0.D3li
.0.0189 + 0,m8t -0.0189 - 0.0087i
-0.m0ll + 0.0100i: .{.00@ - 0.0r00i

I'yX *1 + vy,4aX oa + vrx 4,t!,1..," . 0

nafis €girizlighi sagtsyar simenik X matrisinin 9r
olmae ile Ef.rbk0ndtr. fl,[l2l
H.r bir k|snlsmaDrn LMt kdflltgr otan nrrn bu LMI
e$ftsid*lod aynl eds g€rfdeneceginden

XaXd-XN
aI&r.

i fallorize edildignrde X - X 1X2 
-l

€Ide e.I i.. 
(lo)

u-Ky dinedk 9rf4 gcDb€slen si hafindr malris
egirizlikleri yardlnr ile Ff- koDtol&tntu oDlnnal
obda& rrssrnI ellt OIgUdl

r-[Ll.'
'nh R" S, &, Br, q. Dr ve t 0zerinde yut nda
vedled n€fis egitgizlilderini saglsnak 0ze.s ninirnize
edilE6i ile g6lekle$i.ilf .
OFimlzagyon deg4Ledl6i olar* kofitolBr
pat@etreleri belhlenir. Buradat da qrkrt

gcribeslemeli di.anik LontroEln! K(s)
matrisi yaaltrsa

((r):-D( +C{(d - l^)rf,
olur.

3. TASARIM SONUqI,ARI
Alalirda dinamik denklenleri verilen iki k0.le ve bir
yaydan olupn ve kalnakla. [ ].de yer atan bir
B€nchmerk sinemi ele almmlstr..

mft - -k(\ -xzr+u
m x i 2 - k ( \ - x | ) + w

).-  r :

BuEda; w boalcu girit" y ire olgolebilen bir q*rgtlr.
k paranetresi beliBidige sanipdr ve (0.5-2) arabghda
degerler alrnalcadr. Burdda kthlelerc ili'kin
Fl-arnet eler; mr=l ve m-l 9€gilnittif. u-Ky
dinamik g*rt geribeslencsi durumunda si:remin f/-
perfonnanr 619[tln0 belinilen klsttlamalar sltmda
ndninize ede.ek f,ontrol6rler, seeilcn k palaneatsine
ve kuirp atdna bolgesine bagh olar"k ra3arlamrttr.
lstenilen kBrllarnstrn sagl€ryan optinal perfornansra
kontolorlete ilitkin rasarun sonufldr LMI Control
T6lbor03l 'da kullanan& MATLAB.d6 proslzm
yaahasryla B$gdaki gibi elde edihni$ir, Bu
dmeklerde. z. -r2 olara*se| nittir,
(IFLMI Bdlgt3l D 3ol yan e dlzlsml,
k{)Jl@

0.6t46
K+

-56.1066 s^4 - 3518tt.685a s^3 - r74OTLI23 {2 -
2O2M5.1475 s - L!A293.M53

s"4 + 167353 s^3 + 11,364.9088 s^2 + 52315.6461 s
+ 128222.9A31
ktlupiar -
.812959 +63.0069i; -812959 -63.0069i
4.72c2 + l.932't -O,72q2 - L932Si
.1.6515 + 0.742i; "1.6515 " 0J4?2i
{.m00 + 0.707ri -0.00m - 0.7071i

k=r |9h

0.4383
Ks) -

43.3294 s^4 - 276:.tS2.Uq9 s^3 - 7236/.7.A3 s^2 -
340687558 s - 291375.129

3t'9



G
E
N

i
6

k-2 lflD
80pt -Y'-

0.3069
K(s)-

-90.83?7 s"4 -253583.9377 s"3 - 77889.891E s'l -
698651.0755 s - 692296.93 |6

s^4 + 477.6 | ?? s^3 + 16903.,t032 s^2 + 96688.0581
! + 302345.9552
kutupbr -
l.0e+002 .
4.3961 i {.3171
{.0092 + 0.0278i; {.0092 - 0.0278i
-0.0000 + 0.0l4lii -0.C()00 - 0.0141 i
-0.0220 ' 0.0098i: 4.0220 - 0.0098i

2 \!Ah(E)

Sekil 2. ( I ) selimi ifin x dffun egrile.i

(2F D : Blrrag LMI Bolg€lntn Arake.tt (Sel1ll 3)
o40. 25,0-n/4r=2tt

SekiB. Segilen trral Mlge ola! LMI b6lg6i
k43lfl!

copr 1' -
1J307

Ks)=
41.137 {4 - 247P,48.O02 s^3 - 166761.6369 s^2.

199237.3433 s- 611@.4

s^4 + ?9.0335 s^3 + 3?66 .A|3 {2 + 257!2.(AS I s
+ 7836J.0822

kutuplar -
-3 3.7 7 66 +43,9@2ii -35.7 7 6 43.9l)92i

-t.1334 - l.4tl9i:. -1.1334 - t-4olgi
"2. r 532 + 0.6503i; "2,1532 - 0.63O3i
{,4437 + 0.6148ir 4.44}7 - 0.6148i

l-l lgltl

gopl = 1r =
0.9995

K(s) -
-93.2955 3"4- 194150.40I5 3"3 - I l95l1.7534 s"2

- 2472A.U92 s - t,057 ,sun

."4 + 81.3952 s^3 + 3905.5053 s^2 + 3l@4.1609 s
* 109498.3339

l(utlplar =
-36,X153 -43;7640i
"36.2753 43 ,1gii
-2 .601I  + 0.8111i
-2.601t - 0.8l l l i
-1.2618 * 1.6877i
- l :618 - r.6877i
-0.5598 - 0.7851i
4.5598 - 0.?852i

k=2 lCIr
gopr = y'=

0.7698
K(s) =
-s4.6603 s'4 - 149203.7127 s"3 - 6Ot05.8eB 3"2 -

333306.0465 s - I65721.6779

s"4 + 87.155 3^3 + 40t4.9271 3,2 + 36895.69t5 3
+ 1521703604
kutlplal =
"3E.3 l5 I -41.1638ii  -383 15l 41.1638i
-3.1177 + l283li :  -3.1l77 - l :8t l i
-1/,0U - 2.03rAi: -1,40E4 -2.0Y4i
"0.7363 - 0.9809ii {.7363 - 0.9E09t

G
E
N

i

I

ZrItAl{td)

$ekil 4. (2) 3e9ini igin x durun e$ileri

ut E 'ta he$ EBd
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5. SONUc
Bu Callsnada dinrrnik f*rg geribdlemesi ve Mlgesel
kutup s[sna kl5tlamrsmt saglayan dayentkl optlrnal
kontolorlerb tlsannt ele dmmqtr. LMI Conrrol
Toolbox [l3] kullsrdank ele alman sisreme itiskin
ig€nenleri gerf€kleten tasanm sonu{lan elde
edilrni$ir. Kontrol edilen grk$|n gqhli k p"mrnetre
d€erkrite ve s€9ilen kutup aramd bolgeline ili*in
eld. edileD optimsl 1 'ya bagl egile.i incetendiginde
boacu gi.4lere kE r sbternin dayn*ltgr ta3arla.an
cFim8lkontrolodrtrlise€lsnmqtr.. Bblgeselkutup
alama kl,nlama3lnm, s€tilen bir LMI bolgesi iginde
kapah Fvriln kontrol sisteninin kutuDl€nnm
alamosryla gerFklenmesi sonucu sistemin sranan
kutuplsrmm Begilen bolge iginde kaldr& ve..b€lidten
orDlllkleri saglad& eldr edilen sonu$larla da
gO moj$r,
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