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Tarihsel ve Guncel Gelismeler

e Ozet

* Son 5-10 y1l iginde lineer kontrol sistemlerinde ki gelismeler ¢ok daha hizlandi. Lineer kontrol sistemleri: Dogrusal zaman
icinde degisen sistemlerin yaniti. Denetlenebilirlik ve gozlenebilirlige giris. Dogrusal zaman i¢inde degismeyen sistemlerin
denetlenebilirlik ve gozlenebilirligi. Denetlenebilen/denetlenemeyen ve gozlenebilen/gézlenemeyen modlar, seklinde
aciklanabilir.

« Ancak burada konumuz linner ¢éziimlerin 6tesinde bir konu. Modern teknoloji, siki tasarim 6zelliklerini karsilamak i¢in
karmasik kontrol yasalarini gerektirir, bu da bu slaytin konusu olan nonlineer kontrol sistemlerinin giderek daha belirgin bir

konumda oldugunu vurgular.
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Giris

* Gergek diinya sistemleri, genig bir isletme aralig1 izerinde digiintildiigiinde en azindan dogalar1 geregi nonlineerdir, birgok
sistem diisiik hizlarda belirli bir isletme noktasinin yakininda lineer davranacak sekilde varsayilsa da. Bir¢ok fiziksel surec,
nonlineer modellerle temsil edilir. Ornekler arasinda; Coulomb siirtiinmesi, yercekimi ve elektrostatik ¢ekim, ¢ogu
elektronik sistemlerin voltaj-akim karakteristikleri ve hareket halindeki bir aracin iizerindeki diren¢ bulunmaktadir. Son
zamanlarda, proses kontrolii, biyomedikal miihendislik, robotik, ucak ve uzay araci kontrolii gibi genis alanlardan bir¢ok
arastirmaci, nonlineer kontrol stratejilerinin tasarimi ve analizi konusunda aktif bir ilgi gostermistir. Bu nedenle, cogu
gercek problem kac¢inilmaz olarak nonlineerliklere takilir.

* Lineer olmayan kontrol sistemlerine son zamanlarda artan ilginin tabii ki nedenleri var. Bunlarin arasindan bazilari; model
belirsizliklerini ortadan kaldirir ¢iinkii ¢ok daha basit bir tasarima sahipler, dinamik kuvvetleri hesaba katarak basit
yaklasimlari iyilestirir.

* Bunedenle, lineer kontrol yasalari belirli bir dogrulukta hareket hizina ciddi bir kisitlama getirir. Bununla birlikte, basit bir
nonlineer denetleyICI nonlineer kuvvetleri makul bir sekilde telafi edebilir ve boylece genis bir ¢aligma alaninda yuksek
hiza ulasabilir. Ayrica, dead-zone'lar, histerezis, Coulomb siirtiinmesi, statik siirtinme, geri oyun ve doygunluk gibi sert
nonlinearity'ler, gergek diinya sistemlerinin lineer yaklagimini izin vermez

* Bu lineer davranislar: 6ngordiikten sonra, lineer olmayan yaklasimlarla telafi ederek ortaya essiz bir performans ¢ikar.
Ayrica lineer olmayan sistemler, lineer sistemlerde ortaya ¢ikan bazi parametrik hatalar1 da telafi edebilir ve ¢cok daha iy1
sonuglarin ortaya ¢ikmasini saglar. Lineer olarak kontrol edilemeyen veya gézlemlenemeyen sistemler, nonlineer bir
anlamda kontrol edilebilir/gozlemlenebilir olabilir.
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Tarihsel Perspektif

* Nonlinear kontrolun tarihsel perspektifi, 18. ylizyila kadar uzanmaktadir. Bu
donemde, buhar makinesini dizenlemek icin buhar girisini kontrol eden "ucus
topu" adli santrifij bir valf icat edildi, ancak valfin somut analitik kavramlar
olmaksizin calistirilmasi gerekiyordu.

e 1892'de Rus matematikci A.M. Lyapunov, Ordiner Diferansiyel Denklemlerle
(ODE) tanimlanan dinamik sistemlerin kararliligini belirlemek icin iki yontem
sundu. Ikinci yontem, LYalounov'un dogrudan yontemi olarak adlandirilan, ODE'yi
cozmeden kararhh%l belirleyebilen ve bu nedenle dogrusal olmayan kontrol
sistemlerinin kararllik analizinde potansiyel bulan bir ydntemdir . Lyapunov, bir
sistemin denge noktasma(}/akm lineer bir yaklasimin kararli oldugunu
Eésterdi“inde, gercekten dogrusal olmayan sistem, o noktanin bir mahallesinde

ararli olacaktir. Lyapunov'un calismasi 1907'de Fransizcaya cevrildi ve daha sonra

Kalman ve Bertram tarafindan kontrol baglaminda ele alindu.
* https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/nleng-2016-0077/html
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e Kontrol muhendisligi konusu, 1930'lara kadar bilimsel topluluk, servomekanizmalar kontrol problemini ele
almaya basladiginda bebeklik donemini yasadi. Ikinci diinya savasi, yangin kontrol sistemleri ve glidimlu arag
kontrolu tarafindan dayatilan islevsel gereksinimler nedeniyle servomekanizmalarin dogrusal olmayan
kontrolU Gzerine yapilan arastirmayi hizlandirdi. 1940-1960 vyillari arasinda, dogrusal olmayan sistemleri
analiz etmek icin kullanilan U¢ ana analitik yaklasim; tanimlayici fonksiyon, faz dizlemi yontemi ve role
sistemlerini iceren cesitli yontemlerdir. Klasik donemde, cogu sorun tek girisli, tek cikisli, dogrusal, sinirli
boyutlu ve zamanla degismeyen sistemleri iceriyordu.

e 1960 yili, dogrusal olmayan kontrol i%in modern ¢agin baslangici olarak kabul edilir. Bu, mekanik teorisi ve
Nyquist-Bode geri besleme teorisini birlestiren Moskova'da duzenlenen ilk Uluslararasi Otomatik Kontrol
Federasyonu (IFAC) kongresinin yapildigi zamandir. Bu donemdeki iki ana uygulama siirticlisii savunma ve
uzay yarisiydi. Dogrusal olmayan kontroliin uygulandigi diger endistriyel alanlar arasinda otomobiller,
gemiler, celik, kagit, mineraller vb. bulunmaktadir. Karsilagilan gercek sistemlerin dogrusal olmayan, zamanla
degisen, ylksek boyutlu, koti modellenmis ve cok degiskenli dogasi, klasik kontrol teorisinin sinirlarinin
dl?lnday I. Sayisal bilgisayar, bir tasarim araci olarak ilk kez tanitildi ve daha sonra bir kontrol sisteminin bir
bileseni olarak kullanildi.

* Erken dogrusal olmayan kontrol tarihini elestirel bir gozden gecirme, optimallik, kararlilik ve belirsizlikle ilgili
kavramlarin tanimlayici oldugunu, yapici olmadigini gostermektedir. 1990'lar, tanimlayici aragtirmanin yapici
prosedirler araciligiyla formel tasarim yontemlerine doniistigi 'aktivasyon sireci' olarak kabul edilir.



Astrodinamikte, gok mekaniginde n-cisim

1880s-90s Poincare probleminin dogrusal olmayan dinamiklerinin
incelenmesi.
Limit dongleri ve biflirkasyon teorisi kavrami.
1892 Lyapunov Dinamik sistemlerin kararlilik analizi.
2. dereceden dogrusal olmayan diferansiyel
1910s Duffing denklem kullanarak bir dinamik kaotik sistemi
modelleme.
1920s Van der Pol -OS|Iator d|r‘1am|g| ile iliskili limit cevrimlerin
incelenmesi.
1930s Bode Frekans tepkisinin asimptotik temsili.
1930s Krylov and Bogoliubov Sabit olguler teoreminin varligi.
Tanimlama Fonksiyonu Yontemi
1932 Nyquist Yeniden Gretim (veya Geri Bildirim) teorisi
1944 Lur’e Mutlak kararlilik sorunu
1950s Emelyanov Kayar kipli kontrolle degisken yapi sistem teorisi
1960 Dogrusal olmayan kontrol icin modern donemin baslangici
1960s Edward Norton Lorenz Kaotik teori
Kelebek etkisi
1960 Kalman and Bertram Lyapunov'un calismasinin kontrol baglaminda

yeniden ele alinmasi




1961 Popov Asimptotik kararhlik icin cevre kriteri
Hiperstabilite kavrami

1962 Yakubovich Lurv'e ve Popov'un sonuglari arasindaki
baglantilar

1970 Various scientists ?2!3;]1?;rs;::z:?ljgrzlzeggiriéenU§Um

1971 Luenberger Durum gozlemcisinin kavrami ve yapimi

1972 Willems Jan Dissipatif sistemler teorisi

1978 Richalet et al. Model Prediktif Heuristik Kontrol

1980s ‘ Zames Heoo kontrolliin formulasyonu

1989 Ortega and Spong Pasiflik Temelli Kontrol (PBC) kavrami

1990 '‘Aktivasyon sireci' baslangici

1990s Sontag and Wang Dogrusal olmayan sistemler icin Giris-Durum

1995

Isidori

Kararliligi teorisi

Geometrik Kontrol Teorisi




Matematiksel Bakis Acisl

» Saf ve uygulamali matematikteki gelismeler ve belirli lgtide fizikteki gelismeler, dogrusal olmayan kontrol
stratejilerinin evriminde buyuk bir rol oynamaktadir. Otomatik kontrol problemlerine matematiksel ¢coziimler
bulma, anlama ve formulleme amaciyla Diferansiyel Cebir ve ¢ok degiskenli hesap kullanimi, ¢esitli dogrusal
olmayan kontrol stratejilerine yol agmistur.

» Egitim amacli olarak, degisken yapi kontrol teknigi olan SMC (Sliding Mode Control), matematiksel bakis
acisindan incelenmesi icin burada secilmistir; cinki saglamlik 6zelligine ve teorik ve pratik gelismelerin uzun
tarihine sahiptir. Bu kontrol teknigi, simdi dogrusal olmayan bir sistemin modelleme ve parametrik
belirsizliklerini ele alma konusunda bir de facto ¢c6ziim haline gelmistir. Diger ayirt edici 6zellikleri ise dislk
mertebeden telafi edilmis dinamikler ve sonlu zamanda yakinsamadir.

* SMC'nin temel fikri, bitis asamasina ulasilan kayma yuizeyine (sliding surface) bitisik dogrusal olmayan
dinamikleri stirmektir. Bu dinamikler, sonraki tim zamanlarda dogrusalliklara bakilmaksizin bu ylizeyde
tutulur.

* https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/nleng-2016-0077/html
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Kontrol Sistemlerinin Matematik Modeli

Lineer Sistem vs Lineer Olmayan Sistem: Serbest tepki, giris isareti u(t)=0:

State initial
condition :
x(r=0) =0
Input Output
_— System pr——
u(t)=0 ys(t)
Lineer Sistem Lineer Olmayan Sistem
x=Ax X= K
1) Tek bir denge noktasi: 1) Coklu denge noktas::
f(x)=0

Ax=0 x=0
2) Denge noktasi kararhihg

2) Kararlilik basl k dan bag
) rarlilik baslangic noktasindan bagimsiz haslrieic deBierine gbre dedisit

x(r=0) =0.



Kontrol Sistemlerinin Matematik Modeli

Lineer Sistem vs Lineer Olmayan Sistem: Zorlanmis tepki, giris isareti u(t)= 0:
l State initial

Input
u(t)=0

Lineer Sistem

x = Ax + Bu

1) Sonlu giris sonlu cikis
| lul ] finite = | | x| | finite
if open loop stable
2) Frekans tepkesi
u=Usinat = x=Xsin( at+@)
3) Toplamsalhik

U=y T, = Xx=x;1X,

condition :
x(r=0) =0

System

Output
>

ys(t)

Lineer Olmayan Sistem

X = f(x.u)

1) Sonlu giris sonlu ¢ikis anlamina
gelmez

| Jul| finite 2= | |x] | finite

2) Frekans tepkesi yok
u=Usinot #= x sinusoidal

3) Toplamsallik gecerli degil

U= T #FD X=X TX,

https://www.gibtu.edu.tr/Medya/Personel/Dosya/20221113224445 c2al4aff.pdf



https://www.gibtu.edu.tr/Medya/Personel/Dosya/20221113224445_c2a14aff.pdf

Son Gelismeler

e Son iki on yilda, dogrusal olmayan kontrol sistemlerindeki ilerlemeler iki katmanhdir: teorik yaklasimlarda
yasanan ilerlemeler ve daha da 6nemlisi uygulama odakl gelismeler. Teoride, kayma kontroli, geri besleme
dogrusallastirma ve dogrusal olmayan adaptif stratejiler alanlarinda énemli ilerlemeler kaydedilmistir. Son
zamanlarda, dogrusal olmayan kontrol sistemleri, teorik kavramlarin genis 6lclide cesitli alanlardaki (elektrik,
mekanik, tip, havacilik, uzay vb.) gercek diinya problemlerini ¢cozmek i¢in yaygin olarak uygulanmasindan
dolayi blylk populerlik kazanmistir. Ayrica, bilgisayar donanimindaki ve bilgi teknolojisindeki ilerlemeler,
dogrusal olmayan kontrol sistemlerinin analizi ve tasarimindaki hesaplama kisitlamalarini bliyik olctide
cozmustur. Su anda, 'drive by wire' araglardan 'fly by wire' ugus kontrol sistemlerine, robotik, tibbi,
endustriyel ve uzay sistemlerine kadar bircok dogrusal olmayan kontrol sistemi uygulamasi gormekteyiz.

* "Drive by Wire" ifadesinin Tiirk¢e karsilig1 "Tel ile Siiriis" veya "Elektronik Kontrollii Siiriis" olabilir. Bu
terim, ara¢ kontrol sistemlerinde mekanik baglantilarin yerine elektronik sinyallerin kullanilmasini ifade eder.
Bu yaklasim, aracin ¢esitli sistemlerini, 6rnegin gaz pedali, fren ve direksiyonu, elektronik sinyallerle kontrol
etmek anlamina gelir.

* "Fly by Wire" ifadesinin Tirkce karsiligl "Tel ile Ucus" veya "Elektronik Kontrolli Ugus" olabilir. Bu terim, ucak
kontrol sistemlerinde mekanik baglantilarin yerine elektronik sinyallerin kullanilmasini ifade eder. Fly by Wire
sistemleri, pilotun kontrol girislerini elektronik sinyallere donusturerek ucagin cesitli sistemlerini kontrol
etmesine olanak tanir. Bu, ucagin daha hassas ve esnek bir sekilde kontrol edilmesini saglar.

* https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/nleng-2016-0077/html
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* Tibbi alaninda, dogrusal olmayan kontroliin son zamanlardaki uygulamalari arasinda anestezi uygulamasi ve
rehabilitasyon ile protez cihazlarinin kontrolti bulunmaktadir. Hasta hipnoz seviyesi, hastanin modeline
dayanarak SMC, hipnoz seviyesini izin verilen aralik icinde tutmak icin stirekli durum hatasini en aza indirir,
boylece cerrahi islemleri gerceklestirmek miumkun olur.

* Sekil, ilag inflzyonu sonrasi sekiz hastanin simulasyon sonuclarini sunmaktadir. DOH seviyesi 100 uyanik
durumu temsil ederken, 40-60 araligindaki seviye orta diizeyde hipnotik durumu ifade eder ve cerrahi islemi
gerceklestirmek icin glivenli aralik olarak kabul edilir. Sekilde goraldtugu gibi, tiim hastalar istenen hipnoz
seviyesine ulasmistir.

100 —— — | |
l_*. -\ ! | - ]
kn“\} .. Inductionphase ., _ |, Maintenance phase Patient 1
Q0 | -~ Patient 2|_
DONES | -~ Patient 3
. \\. ~ .<\‘i | .

8ol ohN:le, : Patient 4
= aoN T | — Patient $
= S | Patient 6
g 70 - . '-_\-‘g? i y : coEe Patient rdm

PR TR '
g \ oo —+-Patient 8
N, L :_-:_ . o, - =
60 \_.\ I:'l_. . \"-'\;._:-:__'.____ . | pREEN S
L - T T
- o = . “'H-.h_i_:-— - - . S
.-g “m e _ _\__- B T-'—_"‘_ ey - i o A é_;—_.__ﬁ-: P A _(‘_—1_{4 -

501 A e i s s on e e

| H =] ¥ -k -0-- Lh---B---B o N = [ =] [---L} .-3- -{H

40 l : | | |

0 50 100 150 200 250

Time {sec.)



Dogrusal Olmayan Uyumlu Kontrol

* En etkili ve gelismis dogrusal olmayan kontrol stratejileri adaptif denetleyicilerdir. Bir adaptif denetleyicinin
temel fikri, belirsiz parametreleri tahmin etmek ve kontrolciyi ¢evrimici ayarlamak, sistem parametrelerinde
veya cevresindeki degisikliklerin 6nemli oldugu dinamik bir duruma uyum saglamaktir. Adaptif kontrol,
ozellikle 1950'lerde havacilik kontrol toplulugunda poplilerlik kazandi. Ancak iyi anlasiimis kararlilik
araclarinin ve uygun donanimin eksikligi nedeniyle cazibesini kaybetti. Bu ilgi kaybinin 6zel bir nedeni, bir
adaptif yasa tarafindan kontrol edilen bir ucak kazasinin yasanmasiydi . Bununla birlikte, adaptif kontrolle
ilgili ilgi 6zellikle sosyal robotikte, kontrolli ve dizenli endistriyel calisma hticrelerine kiyasla son derece
dogrusal olmayan, yapisal olmayan ve dinamik bir insan cevresi icin uygunlugundan dolayi canland..

* Genel olarak, iki ana adaptif kontrol semasi bulunmaktadir: Model Referansli Adaptif Kontrol (MRAC) ve
Kendi Ayarli Adaptif Kontrol (STAC) . MRAC'de adaptasyon mekanizmasi uygun parametreleri tahmin eder,
boylece sistem referans modeliyle ayni sekilde davranir. STAC'te ise yavasca degisen parametreler veya
bilinmeyen sabitler, genellikle hata minimizasyonu veya verimliligin maksimizasyonu gibi bir amacg
fonksiyonunu en aza indirmek/maksimize etmek (izere optimize edilir.
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Dogrusal Olmayan Optimal Kontrol

* En etkili ve gelismis dogrusal olmayan kontrol adaptif denetleyicileri, izleme hassasiyeti ve hizli tepki
acisindan oldukega glcludir. Ancak, adaptif kontrol eylemi genellikle yiksek enerji ve agresiflik icerir. Bu,
kaynaklarin optimal kullaniminin kritik oldugu uygulamalarda (6érnegin, iIHA'lar ve otonom robotlar gibi)
biyik bir dezavantaj olabilir. Ote yandan, geleneksel dogrusal optimal kontrol teknikleri (6rnegin, LQG ve
Heo) cevrimdisi tekniklerdir ve sistemin ¢ok hassas bir modelini ve tam durum geribildirimini gerektirir.

* Reinforcement learning, adaptif kontrol semalarina optimaliteyi tanitmak icin kullanilan temel yontemlerden
biridir. Sutton ve ark., reinforcement learning tabanli adaptif optimal semalarin dogrudan adaptif
denetleyiciler oldugunu savunmustur. Dogrudan adaptif denetleyicilerde, tahmin edilen parametreler
dogrudan kontrol sinyalini hesaplamak icin kullanilir, oysa dolayl yontemlerde tahmin edilen degerler
kontrolcliniin parametrelerini bulmada kullanilir.

* Reinforcement learning tabanli optimal adaptif denetleyiciler, cevrimici olarak dogrusal olmayan cebirsel
Riccati denklemini ¢ozer. Elestirmen, aktor tarafindan alinan eylemi degerlendirir, yani onu 6dullendirir (veya
cezalandirir). Ardindan, kontrol politikasi glincellenir ve sonunda zaman icinde optimal bir kontrol politikasi
gelistirilir.
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* Doga dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir ve en iyi yaklasim, onunla dogrusal olmayan yontemlerle
basa ¢cikmaktir. Bununla birlikte, on yillardir dogrusal kontrol basariyla kullanilmistir. Dogrusal sistemle
ilgili sorun, coklu serbestlik dereceli robotlar (az eylemli veya kisitlamali), IHA'lar, denizaltilar ve daha
karmasik sistem islemlerinin ve daha bluyuk uygulama araliklarinin gerektigi modern ve gelismis
teknolojiyi karsilayamayabilecegidir.

 Belirli bir uygulama icin dogrusal veya dogrusal olmayan kontroli segme karari zor olabilir. Dogrusal
kontrol iyi test edilmis ve endustrideki insanlar ona gliven duymaktadir. Dogrusal sistemler icin Bode
cizimi, kok yerlestirme, Nyquist kararlilik kriterleri, Laplace dontsimu, Z-dontusimu ve Fourier
donustimu gibi mikemmel analiz araclari mevcuttur. Diger taraftan dogrusal olmayan sistem karmasik
matematiksel analizlere ihtiya¢ duyar, ornegin Lypunov kararlilik kriteri, Popov kriteri ve tekil bozulma
yontemleri. Matematiksel modelleme dogrusal olmayan sistemler icin karmasik olabilir. Dogrusal
olmayan sistem limit dongusu, kaos ve biflirkasyon gibi sorunlarla karsilasabilir. Cogu diizen sadece
yerel kararhligi saglayabilir, global kararhliklar garantilenemez



e Aktuator doygunluklari genellikle dogrusal kontrolde de meydana gelebilir,
ancak dogrusal olmayan kontrol durumunda daha sorunlu ve felaket
getirebilir cinkl burada kontrol sinyali cok ytksek ve agresiftir. Bu nedenle,
sistemin asiriya gitmesine neden olabilir. Khan ve ark. calismasinda,
humanoid bir robot kolu icin model referansli adaptif uyumluluk
kontrollinde akttator doygunluk sorunlariyla basa ﬁlkmak icin anti-windup
kompanzasyonu kullanilmistir. Ancak, anti-windup kompanzasyonlari
genellikle nominal kontrol semasinin performansini disutrur.

* Dogrusal olmayan kontrol semalarinin daha uzun sire dayanabilmesi icin
daha pahali akttuatorlere ihtiyac duyabilir. Dogrusal olmayan kontrolorler,
dikkatli bir sekilde uygulanmazsa pahali sistemlere zarar verme riski tasir.
Ayrica, karmasik ve tikenmis bir ayarlama sureci gerekebilir.



e Bahsedilen nedenlerden dolayi, endistrideki insanlar hala dogrusal
olmayan kontrol konusunda oldukca temkinlidir ve dogrusal olmayan

kontro
blyuk
gelene

arastirmacilari ile enduistriyel kontrol miuhendisleri arasinda
oir bosluk bulunmaktadir. Endustriler hala genellikle basit

<sel dogrusal duzenlere glvenir. Bu gelismis dogrusal olmayan

stratejilerin karmasikhgini azaltmak icin daha fazla calisma
gerekmektedir. Modern dogrusal olmayan tekniklere uyum saglamak
icin kontrol uygulayicilarini ikna etmek icin 6nemli cabalar sarf
edilmelidir.



Sonuc¢

* Son yillarda, modern teknolojinin gereksinimleri ve ¢esitli yeni alanlarin olgunlasmasi,
teorik ve uygulamali acidan dogrusal olmayan kontrol sistemlerinde ilerlemeleri
tetiklemistir. Bu nedenle, do%rusal olmayan kontrol konusu artik kontrol mihendislerinin
anlayisinin temel bir parcasi haline gelmis ve onlara pratik kontrol problemleriyle sistemli
bir sekilde basa cikma yetenegi kazandirmistir. Bu tir problemleri c6zmek icin yaygin bir
tasarim stratejisi, sistemi temsil edilen calisma noktasinda dogrusallastirmaktir. Bu
yaklasim bazen basit ve ise yarar, ancak bazen dogrusal olmayan sistemlerin 6zgun
ozelliklerini bozarak dogruluk kaybina veya yanlis sonuclara yol acabilir.

* Dogrusal olmayan kontrol sistemleri alani, bircok ilgin¢ ve 6nemli zorluklarla dolu parlak
bir gelecege sahiptir. Robotlar, eneriji, biyoloji, saglk hizmetleri ve buyuk veri
arastirmalari gibi dogrusal olmayan kontrol sistemlerinin giderek artan uygulamalarinin,
geligmi? teoriler Uzerine yapilan arastirmalari ve iliskili fiziksel teknolojilerin
gelistirilmesini daha da hizlandirmasi beklenmektedir.
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