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Ozet

Bu ¢alisma Oransal ve Tiirevsel gozlemleyici tasarimlart igin
LMI formiilizasyonlar: ile baslamaktadir ve Oransal-Tiirevsel
gozlemleyicinin hata dinamiginin tiiretilmesi ile devam etmek-
tedir. Oransal gozlemleyici ve Tiirevsel gozlemleyici Oransal-
Tiirevsel gozlemleyici elde etmek icin birlestirilmistir.  Bir-
lestirilen gozlemleyiciler LMI yontemiyle tasarlanabilmektedir
yeni olusan OT gozlemleyici ise sadece BMI formiilizasyon-
lart ile tasarlanabilmektedir. Onerilen OT gozlemleyici icin
BMI formiilizasyonunu elde etme amactyla hata dinamiginde
bir degisken icin degisken degistirme kullamilmugtir.  Kazang
minimizasyonu, oturma siiresi maksimizasyonu ve Lo kazang
minimizasyonu ile gozlemleyici performansi optimize edilmistir.
Verilen ornege OT gozlemleyici tasarlamak icin BMI problem-
ini ¢ozmede BARON kullanilmistir. BARON Branch and Bound
optimizasyon algoritmasini kullanarak konveks olmayan prob-
lemleri global optimum icin ¢ozen bir yazilimdir. Optimizasyon
kriterlerini dogrulamak igin 3 farkli tasarmun karsilastirilmasi
verilmigtir.

Abstract

This work begins with LMI formulations of Proportional and
Derivative observer designs and continues with derivation of
the error dynamics of the Proportional-Derivate observer. Pro-
portional observer and Derivative observer are combined to
acquire the Proportional-Derivative observer. The observers
which are combined can be designed via LMI methods but the
new observer can only be designed via BMI formulations. A
substitution is used for a term in the error dynamics in order to
obtain the BMI formulation of the proposed observer. The per-
formance is optimized via gain minimization, decay rate maxi-
mization and Lo gain minimization. BARON is used to solve the
BMI problem to design a PD observer for the given example.
BARON is a software that solves nonconvex optimization prob-
lems for global optimality via Branch and Bound optimization
algorithm. A comparision of three different designs are given to
verify that the optimization criteria are valid.

222

1. Giris

Linear Matrix Inequalities(LMI)’in dinamik sistemlerdeki
ilk kullanimi Lyapunov Teorisi’nin ortaya ¢ikmasina dayan-
maktadir. Bir otonom dinamik sistemin kararliligini inceleyen
Aleksander M. Lyapunov Lyapunov Egsitsizligi ile ilk LMI'y1
ortaya koymustur [1]. Ardindan Lur’e ve Postnikov gibi 6nemli
isimler LMI'yi pratik problemlerde kullanmaya baglamiglardir
[2,3,4,5]. LMI optimizasyon problemlerinde konveks bir sinir-
lamadir ve bu optimizasyon problem tiiriinii cbzebilecek bircok
yazilim mevcuttur [6, 7, 8, 9]. Klasik Luenberger gozlemleyi-
cisi tasarimini LMI problemi olarak ifade etmek miimkiindiir
[1, 10], fakat Oransal Tiirevsel gozlemleyici tasarimi Bilinear
Matrix Inequality(BMI) problemi olarak ifade edilmektedir [11,
12, 13, 14]. BMI LMI'min daha genel gosterimidir. BMI prob-
lemleri ¢cozmek LMI’ya gore olduk¢a zordur. Bu zorluk LMI
optimizasyon problemlerinin ¢dziimlerinin polinomal zamanda
elde edilebilmesinden ve BMI optimizasyon problemlerin ise
polinomal zamanda c¢oziilememesinden ileri gelmektedir. Bu
optimizasyon problemlerine P-NP problemler denir [15, 16].
BMI optimizasyon problemi NP bir problem oldugundan mev-
cut ¢oziicli yazilimlar performans gerektirmektedir [17, 18, 19]
BMI/LMI ile gozlemleyici tasariminda amaglanan gézlemleyici
icin performans kriterlerini zaman domeninde ifade etmek ve
optimizasyon yazilimlari ile ¢ozme imkani sunmaktir. Bu per-
formans kriterleri gozlemleyicinin diisiik kazang katsayilarina
sahip olmasi, daha ¢abuk oturmasi ve giiriiltiiye kars1 bagisikli
olmasi segilebilir ve bunlar matris esitsizlikleri ile ifade edilir

(1]
2. Oransal-Tiirevsel Gozlemleyici
1971’de David Luenberger’in 6nerdigi Oransal Gozlem-

leyici(yada Luenberger Gozlemleyicisi) [10]

T = Ax + Bu

y = Cx €))



sistemi i¢in
@)

ifadesi ile verilir. Bu gozlemleyicinin yam sira Tiirevsel Go-
zlemleyici

3

seklindedir ve (2) ile (3)’dan olusan Oransal-Tiirevsel Gozlem-
leyici [20, 21]

Ai+Bu+L(y—9) + Ky —9)
Cz

2.
I

“

<
Il

seklinde tanmimlanir. Burada A € R™" sistem matrisi, B €
R™P girig matrisi, C' € R?*" ¢ikig matrisi, L € R™*? Luen-
berger vektorii ve K € R"“Y tiirev vektortudiir. Gozlemleyi-
ciler tasarlanirken hata dinamiklerinden faydalanilir. Oransal
Gozlemleyici ve Tiirevsel Gozlemleyici i¢in hata dinamikleri
strastyla (5) ve (6)’de verilmistir.

é(t) = (A= LO)e(t) ®)
é(t) = (I + KC) ' Ae(t) (6)

Oransal-Tiirevsel Gozlemleyicinin hata dinamigi ise
é(t) = (I + KO) ' (A — LO)e(t) (7)

ifadesi ile tanimlanir. (5) ve (6) ile verilen hata dinamikleri kul-
lanilarak kutup atamasi yapildiginda her kutuba kargilik tek bir
K veya L katsayis1 segilebilmektedir. (7) ifadesi kullanilarak
yapilan kutup atamasinda secilecek olan K ve L katsayilari i¢in
sonsuz farkli ¢oziim mevcuttur ve katsay1 secimi yapilirken op-
timizasyon kullanma imkan1 sunmaktadir.

3. OT gozlemleyici icin BMI

Kutup atama yontemine gore daha esnek bir yontem olan
Lyapunov kararlilik analizi zaman domeni tasarimda énemli rol
oynamaktadir. Aday Lyapunov fonksiyonu

V=e¢"Pe,P=P"' >0 @®)
olarak segilir ve
V=¢"Pe+e"Pe<0,P>0 )

olmast saglanir. Oransal gozlemleyici i¢in Lyapunov fonksiy-
onunun tiirevi

V=e"(A-LC)"'P+e"P(A-LC)<0,P>0 (10)

olarak elde edilir. Bu ifade LMI degildir, bu ifadeyi LMI haline
getirmek icin

(A—LC)'P+P(A-LC)<0,P>0

an
AP - CTL"P+PA—PLC <0,P >0
(11)’deki diizenlemler yapilirsa
ATP+PA-SC—-C"ST <0,P>0,S2PL (12
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LMI ifadesi elde edilir.
edilirse

ATP+PA-SC-CTST <0 0
O(n.n)

Problem tek bir LMI olarak ifade
(n,n)
°p <0 (13)

elde edilir.
onunun tiirevi

Tirevsel Gozlemleyici i¢in Lyapunov fonksiy-

V=e"[I+KC) " A" Pe4 " P[(I+ KC) " Ale < 0
,P>0 (14)

seklindedir.Bu ifade LMI degildir, ifadenin LMI’ya doniismesi
icin

(I+KC)™' =(I+QC) (15)
olarak segilsin. Bu ifade i¢in
I+KC)I+QC)=1
I+QC+KC+KCQC =1
C+KCQC=-KC
Q Q (16)

R+ KCQ=-K
I+KC)Q=-K
Q=-I+KC) 'K
tanimlanmustir. (14) ve (15) kullanilarak
V =¢"[(I+QC)A" Pe+e" P[(I + QC)Ale < 0,P >0

a7
ifadesi elde edilir. Buradan ise
(I +QC)A]" P + P[(I + QC)A] < 0
[A+QCA"P+ P[A+QCA] <0
ATP+ATCTQTP+ PA+ PQCA<O
(18)
ifadesi elde edilir. Degisken doniisiimii ile
A"P+PA+RCA+A"C"R" <0,R2PQ (19

LMI ifadesi elde edilir.
edilirse

ATP + PA+ RCA+ ATCTRT
O(n,n)

Problem tek bir LMI olarak ifade

0(n,n)
) | <0 (0

elde edilir. Oransal-Tiirevsel Gozlemleyici i¢in Lyapunov
fonksiyonunun tiirevi

V=e¢"[I+KC) '(A-LO)" Pe+
e"P[(I+KC) "(A-LC)le<0,P>0 (21)
seklindedir. (21) ve (15) kullanilarak

V=¢"[(I+QC)(A - LC)|" Pe+
e"P[(I +QC)(A—-LC)e<0,P>0 (22)

ifadesi elde edilir. Buradan ise

(I +QC)A—-LC)"P+ P[(I+QC)A-LC) <0
[A— LC +QCA—QCLC)"P + P[A— LC + QCA
—QCLC] <0
ATP—CTL"P4+ ATCTQTP-CTLTCTQT P+
PA— PLC + PQCA — PQCLC <0
(23)



elde edilir ve bu ifade LMI degildir. Bu ifadede @ veya
L degigkeni sabitlenirse ifade LMI olmaktadir, dolayisiyla bu
ifade BMI olarak adlandirilmaktadir. Degisken doniistimii
yapilirsa

ATP+PA-SC—-CTST+RCA+ATCTRT—RCP™'SC
—-CcTsTPT'CTRT <0,P>0
S2PL,R2PQ
(24)

elde edilir.

4. Performans kriterleri

Bu kisimda gozlemleyici performansini iyilestirmek igin
sirastyla maksimum kazancin kiigiiltiilmesi, oturma siiresinin
hizlandirilmas: ve Lo kazang katsayisinin kiigiiltiilmesi konu-
larindan bahsedilecektir.

4.1. Kazang katsayillarinin minimizasyonu

Sistemin  durumlarinda ve ¢ikisinda olusabilecek
giiriiltiilerden  dolay1  gozlemleyici tasariminda  segilen
katsayilarin biiyiimesi istenmez. Bu durum bir optimizasyon
problemi olarak

maks t
P>t

ATP4+PA-SC-C"S" + RCA+ ATCTRT
—RCP'sCc—-cTsTP TR <0
R2PQ,S2PL,(I+KC) ' =I+QC)
seklinde ifade edilir.

(25)

4.2. Oturma siiresinin hizlandirilmasi

Gozlemleyicinin performans kriterlerinden bir tanesi de
oturma siiresidir. Oturma siiresinin hizlanmasi i¢in Lyapunov

aday fonksiyonunun
V <= —2aP (26)

sartin1 saglamalidir.
olarak ifade edilirse

Oturma siiresi optimizasyon problemi

maks «
P>0

ATP 4+ PA—SC—CTST + RCA+ ATCTR”
—RCP'SC - CTSTP'CTRT 4+ 2aP
R2 PQ,S2 PL,(I+KC)™'=(I+QC)

27

seklindedir.

4.3. L, kazan¢ minimizasyonu

En 6nemli performans indekslerinden biri gozlemleyicinin
giiriiltti bagisikliligidir. Bunun incelenmesi i¢in (1) ifadesi

T = Ax + Bu + Bad

28
y=Czx+ Dad (28)

olarak giincellenmelidir. (28) ifadesine gore hata dinamigi

ét)= T+ KC) "(A—LCO)e(t) + (I + KC) "(Bqg
— LDy)d— (I4+ KC) 'KDqd (29)
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olarak elde edilir. Islem kolaylig1 acisindan cikis sinyalin-
deki giiriiltii D4 ihmal edilecektir. Hata sinyali ile giiriiltii
sinyali arasinda tanimlanan L2 katsayisi maksimize edilmelidir
ve giiriiltii bagisikliligi icin Lyapunov aday fonksiyonu

V+ele—+2d"d<0 (30)

sartini saglamalidir. Bu gart optimizasyon problemi olarak ifade
edilirse

min 72
P>0
M PBy + RCBq
BYCTRT + BTP —~%I
M2ATP+PA—SC—CTS" + RCA+ ATCTR"
—RCP'SC-CTSTPTICTRT + 1< 0
R2PQ,S2PL
(I+KC)'=(I+KC),Dg=0

<0

3D
elde edilir.

5. Sayisal Ornek

Bu boliimde 6nerilen Oransal-Tiirevsel gozlemleyici sekil 1
ile verilen RC' devresi iizerinde denenecektir. Verilen devrenin
durum degiskenleri z1 = Vi, ,x2 = Vi, ve sistem dinamikleri

R1 Ra

G

T

Sekil 1: RC Sistem

7 -1 -1 1 m 1
['1} = [ Cifti = Cifia C1lE2 ] { 1] + |CiR1 | u
T2 C1R1 ' C3R; (3R L2 0
—1 T 1
= - 0 —_
o=l o)) =]
(32)
seklindedir. Benzetimin kolaylig1 acisindan Ry = Ry =
1,Ci = Cy = 0.1 ve ¢ikig R; iizerindeki akim olarak

secilmigtir. Bu durumda 6rnek sistemin dinamik modeli

-1 )L
-1 MR
y=1[ -1 O}E;]Jr[l]u

seklindedir. Girig sinyali u = 5sin(2nt) ve baglangi¢ kosullart
z(0)=[5 5 }T olarak secilmistir. Sistemin durumlarinda
olusan giiriiltii matrisi Bg = 0.75[(3,1) ve ¢ikisinda olusan
giiriiltti matrisi Dgq = 1.25 olarak se¢ilmistir ve sisteme giiriiltui
olarak beyaz giiriiltii uygulanmigtir. Optimizasyon kriterlerini



dogrulamak amaciyla 3 farkli tasarim ayni sistem tizerinde de-
nenmigtir. Bu tasarimlar Tablo 1’de verilmigtir. Burada Tasarim
1’de diger tasarimlara gore o ve ¢ parametreleri kiiciik ve ~y
parametresi biiyiik se¢ilmistir. Tasarim 2’de ise « ve ¢ parame-
treleri arttirlmugtir. Tasarim 3’°de ise performans kriterlerine
gore « ve t buyiik, ~ ise kiigiik secilmigtir. Problem NP
zor oldugu icin Tablo 1’de verilen Tasarim 3’den daha iyi bir
tasarim deneysel olarak bulunamamustir. Tablo 1’de Onerilen
Tasarim 3’tin 21,22 durumu Kestirimleri sirasiyla sekil 2 ve
sekil 3 ile verilmistir. Bu sekillerde baz alinan Oransal gozlem-
leyici ile OT gozlemleyici karsilastirilmastir.

Volt (V)

-3 1 e | )

Zaman (sn)

Sekil 2: Tasarim 3’lin 1 durumu kestirimi

Volt (V)

3 L L I )

Zaman (sn)

Sekil 3: Tasarim 3’ilin 2 durumu kestirimi

Sekil 4 ve sekil 5’de Tablo 1 de verilen 3 tasarimin
hata sinyaller veilmigtir. Tablo 1 de hatanin varyansina gore
bakildiginda sekil 4 de onerilen gozlemleyici diger tasarimlara
gore daha diisiik varyansla kestirim yapmaktadir. Tablo 1 de
hatanin varyansina gore bakildiginda sekil 5 de onerilen go-
zlemleyici ve Tasarim 2, Tasarim 1’e gore daha diisiik varyansla
kestirim yapmaktadir. Sekil 4 ve sekil 5’e bakildiginda Tasarim
3 diger tasarimlara gore daha iyi ¢alismaktadir. Tablo 2’de
tasarimlarin BARON yazilimimin ¢iktilart verilmigtir.  Bu-

rada optimizasyon kriterlerinin sinirlar1 zorlandiginda prob-
lemin ¢dziimiiniin zorlastig1 goriilmektedir

6. Sonuc

Bu calismada OT gozlemleyici tasarimi bir BMI problemi
olarak ifade edilmistir. OT gozlemleyiciyi performans kriter-
lerine gore optimize edecek BMI problemi olusturulmusgtur.
BMI problemi BARON yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bir
ornek tizerinde 3 farkli OT gozlemleyici tasarimi ile performans
kriterleri dogrulanmistir. Sistemin cikigindaki giiriiltii tasarim
asamasinda ihmal edilmigtir, fakat benzetim agamasinda deney-
sel olarak eklenmigtir. Benzetimler Matlab ortaminda BARON
yazilimi kullanilarak Intel i7 6700HQ@2.60 GHz, 16.0GB
Ram 6zelliklerine sahip bir bilgisayar iizerinde ¢aligtirtlmistir.
Ilerleyen ¢alismalarda OT gozlemleyicinin tasarmminda ¢ikis
giiriiltiisiinin BMI ifadesine eklenmesi hedeflenmektedir.

Tablo 1: Oransal-Tiirevsel gozlemleyicisi tasarimlarinin
parametrelerinin ve varyanslarinin karsilagtirmasi. Burada V (.)
varyansi gostermektedir.

Tasarim 1 Tasarim 2 Tasarim 3
p 17.67 18.02| | 5.32 —1.61| | 81.64 —75.83
18.02 22.03| | —1.61 6.72 | |—75.83 78.07

g 122.70 1.00 1.00
88.96 1.00 1.00

R —3.92 4.76 83.75
5.42 —5.22 —84.75

«@ 2.00 5.00 9.00

t 1.00 4.00 4.00

¥ 0.55 0.55 0.32
—2.85 0.71 0.18

Q 2.57 —0.61 —-0.31

I 17.01 0.25 0.25
—9.88 0.21 0.25

K 0.74 —2.46 —0.22
—0.67 2.09 1.11

Vew) 2.0948 0.5434 0.6851

Veirt) 1.8538 0.8797 0.5502

Vex) 0.1991 1.0154 1.2969

V(eart) 0.1799 0.5663 0.5174

Tablo 2: BARON yazilimimin ¢iktilar

Tasarim 1 Tasarim 2 Tasarim 3
Topl. CPU siiresi 0.06sn  15.11sn  40.23sn
Iterasyon sayisi -1 993 1251
Maks diigiim sayis1 0 310 648
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